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3axeannuua

Ha camom nouemxy bux scenena oa ce 3axeanium c6om menmopy, npoghecopy op Heany
I'pocemuhy. Ilpoghecope, xeana Bam na ykazanom nogepersy, KOpUCHUM cagemuma, Wmo cme me
yeenu y ceem Hayke, yCMepuiu moje npee Kopake u 0be3beounu cee HeonxooHe ycioge 3a Moj
Hayuuu pao. 3axeanrHa cam Bam Ha no3umusHom ymuyajy Ha Moj npoghecuoHarHu u IuYHU

pazeoj.

Ocpomny 3axsearnocm oyeyjem op Koncmaumuny HUnujesuhy, jowr jeonom mom menmopy.
Kocma, xéana mu nyno na c6akoOHe8HOM 0Xpabpusary, HeceOUYHOj NOOPUIYU U C8eMY WMO CU
Me Hayyuo. Xeana mu 3a cee came npogedeHe y OUCKYCUjU, pa32080py U NPOHANANCEIHY

Hajoobux pewerba. Benuko mu je 3a0080/6¢meo 0a bydem Opyeu Yiau Haulee Mauioe mumd.

3axeanuna dux ce op Mupu Anuuuh Ypowesuh na céum KOHCMPYKMUSBHUM Cy2ecmujama
U cagemuma moKom nucarea oge oucepmayuje. Ilopeo eenuke npoghecuonanne noopuike, Xeana u
Ha npujamesncKuM oxpaopersuma Koju ¢y Mu NOMO2IU 0d NPUMUCYU Nociedrwe gaze Mo

ookmopama 6y0y yonaxcenu. Xeana u wmo cu me yno3uania ca Pycujom Ha noceban Hauum.

Benuxo xsana unanosuma xomucuje op Anexcanopy Ilonosuhy u op /yopaexu Penuh.
3axsarna cam 6am Ha NOOpUIYU, CMEPHUYAMA U CBUM OPA2OYEHUM Ca8emumd Koje cme Mu
NPYAHCUTU TMOKOM U3pAde 08e mese, KAo U MOKOM MO2 YUmago2 npoghecuoHaiHo2 paoda. Yuunuuu

cme 0a moje padHo okpycere y 1abopamopuju 642 6yoe uzeop nozumugHoz ocehaja.

Ha 2ocmonpumcmey u enuxoj npogecuonannoj u npujamenckoj noopuyu oux siceneia
oa ce saxsaium Mapunu @Pponmacjesoj, kao u koneeama uz Ppanxoge nabopamopuje 3a
HeympoHcKy @usuky Qbjedursenoe uHcmumyma 3a HykaieapHa ucmpaoicusaroa y J{yonu. bopasax

v Ayouu u 'y eawioj epynu je 3a mere 6uno nocebHo uckycmeo.

Xeana mojum Opaeum konecama (u npujamemuma) Duauny, Tujanu, oyu, [opuyu,
Munuyu, HUsany, Carou, Crnahanu, kao u ceum xoneeama ca Kameope 3a npumerbeHy xemujy.
Xeana wimo cme came npogedere Ha NOCIY C8AKOOHe8HO YyuHunu ouenum. Ceaxo o0 eac je HeKu

Momernam Y4YuHUuo noceOHUM.



Xeana nyno mojum npujamesmuma u MOjuM KyMama HA NOKA3AHOM UHMEPeco8ar) 3d
C8aKU MOj NpogecuoHaiHu Kopak u 3a oxpabpuearbe 3a ceaxu ciedehu. Jako mu je 3Hauuna

C8aKa NO3UMUBHA pey KOJy CaM 4yia 00 8ac NPemxoOHUx 200UHA.

Huxona, xéana mu 3a nocieorwe 0se cooune. To Huje 6uo jeonocmasar nepuoo, a mu cu

YYUHUO 0a MOKOM e2a UMam OoCIoHay U oceham ce nocebno.

Hajeehy s3axeannocm oyeyjem ceojoj nopoouyu, cecmpama [lamjanu u Teoodopu,
pooumemuma Becuu u Ilpedpacy. Osa mesa je KpyHa suuie2o0uuirvee yuerd, Cmyouparbd u
paoa. Bu cme mu npyscunu 6e3ycinosny byoas u 02pomMHy ROOPUIKY C6AKO2 MPEHYMKA moe nymad.

08y oucepmayujy noceehyjem sama.

Josana I1. Opauh

beoepao,
oeyemoap 2021.



Pa3Bujame u onTumMu3aumja meroaa oapehuBama merana y ousbkama nomohy
TAJIACHO ANCHEP3UBHE PeHAreHcKo (uryopecueHTHe cnekTpomerpuje (WD-

XRF) u nopeheme ca IpyruM cCneKTPOMETPHjCKHM TEXHHKAMA

Caxerak

CrnekTpoMeTpHjcKe TeXHUKe Koje ce koHBeHnuoHaaHo kopucte (ICP-OES, ICP-MS) 3a
aHaM3y OWJbaka OOMYHO IMOAPA3yMEBajy 3axXTEBHY MPOIECAYypYy MpHUIpPEMe Koja YKIbydyje
Kopuiheme arpeCHBHIX M TOKCHYHUX XEMHUKaJUja 32 MUHEPAJIU3AIH]jy MITO y3poKyje noBehany
notpely 3a pa3BHjarbeM TEXHHKa JUpeKkTHEe aHann3e. OCHOBHU LIWJb OBE JAMCEpTaIyje je Ouo
pa3BHjambe METOJIE 3a aHAJIHM3y eJeMeHaTa y OMJPHOM MaTepHujally ymoTpeboMm Ienyio3e Kao
YHHUBEP3ITHOT MaTPHUKCa 32 MPOU3BOJAY CHHTETHUKHUX CTaHAapAa 3a KanuoOpamujy. Y OKBHPY
OBe JIUcepTalrje ONTUMH30BaHu cy aHanuTHuku nmapamerpu WD-XRF criektpomerpa 3a aHanuzy
20 enemenara (Na, Mg, Al, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Sr, Ag, Cd, In, T, Pb u Bi) u
pasBUjeHe Cy TPH METOJIE aHaJIM3€, KOje Ce MPUMEHY]y y 3aBHUCHOCTH OJl HAUYWHA MPUIPEME
nenera OusbHOT y3opka 3a XRF ananusy. Metona ,,llenynoza® (L) ce mpumemyje 3a aHanuzy
mejeTa CauMibeHUX caMo O] OMJBHOT Marepwjana, meroxaa ,llemymo3a ca Bockom* (LIB) 3a
aHaJIM3y TeneTa oj OMJBPHOT MaTepHujaia ca JIOJAaTKOM BOCKa (BE3WBHOT CPEJICTBA) M METOJa
,» TaHak cioj“ (TC) 3a aHanu3y Maje KOJIMYMHE y30pKa.

Vcnutanu cy OCHOBHM IapaMeTpu BaluJalMje pPa3BHjEHUX METOJa: OCETJHHBOCT,
JMHEApHOCT, JHUMUT JETeKLHUje, JIUMHUT KBaHTH(UKaAIMje, TMPEeHU3HOCT (IOHOBJBMBOCT MU
YHyTapiaadopaToOpujcKa PEMpOIYKTUBHOCT) U TadyHOCT. OCHM pa3BUJ€HUX METOJa, UCITUTUBAKE
TAYHOCTH je TMPOIIMPEeHO Ha Oe3ctaHapaany merony anammze UniQuant (YK). Kako Ou ce
carnenao noteHnujan YK merome u 1000 onTHManaH IEJET, UCHUTAH j€ YTHUIQ] MPOMEHE
napameTapa npurnpemMe OMJbHOT y30pKa Ha 6e3cTaHAapiHy METOY.

VY nocneameM aeny auceprauyje ynopehenu cy pesynraru nodujenn WD-XRF texaukom
(emmupHjcKOM KanuOpamujoM U Oe3CTaHAapAHOM METOAOM) U KOHBEHIIMOHATHO KOPUIIThEeHUM
texankama (ICP-MS, ICP-OES u INAA). ¥V Ty CBpxXy, CBUM NOMEHYTHM TEXHUKama je
aHanM3upaHo ykymHo 49 y3opaka detupu Bpcre deruHapa (Pinus nigra, Abies alba, Taxus
baccata u Larix decidua).

KibyuHe peun: MynTueneMeHTapHa aHajau3a, Oe3cTaHAap/iHa aHAIN3a, LETYJI03HU CTaHAapIHHU,
eMIUpHjcKa KanuOpaluja, TayHOCT, MPELU3HOCT, TEIIKW METalld, 3€JeHa XeMHja, NMPECcCOBaHU
nenety, GpyHJaMeHTaIHU TapaMeTpu

Hayuna o0uact: Xemuja

¥Y:ika HayuHa o0JacT: XeMuja )KUBOTHE CpEeTUHE



Development and optimization of analysis of metals in plant materials using
wavelength dispersive X-ray fluorescence spectrometry (WD-XRF) and

comparison with other spectrometry techniques

Abstract

Conventionally used spectrometric techniques for plant analysis (ICP-OES, ICP-MS)
usually involve demanding sample preparation procedure that requires the usage of aggressive
and toxic chemicals for mineralization, which increases the need for the development of direct
analysis techniques. The main goal of this dissertation was development of a method for analysis
of elements in plant samples using cellulose as a universal matrix for the production of synthetic
calibration standards. WD-XRF spectrometer analytical parameters for analysis of 20 elements
(Na, Mg, Al, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Sr, Ag, Cd, In, Tl, Pb, and Bi) have been
optimized within this dissertation. Moreover, three methods of analysis have been developed,
which are applied depending on the method of preparation of the plant sample pellet for XRF
analysis. Method “Pure Cellulose” is applicable for the analysis of pellets made solely from plant
material, method “Cellulose with wax” for the analysis of pellets made from the plant material
and wax (binder), and method “Thin layer” for the analysis of small amounts of sample.

The basic validation parameters of the developed methods were examined: sensitivity,
linearity, limit of detection, limit of quantification, precision (repeatability and intralaboratory
reproducibility), and accuracy. In addition to the developed methods, the accuracy examination
has been extended to a UniQuant standardless method of analysis. In order to assess the potential
of the UniQuant method and obtain the optimal pellet, the influence of variation of sample
preparation parameters on the standardless method was examined.

In the last part of the dissertation, the results obtained using WD-XRF technique
(empirical calibration and standardless methods) and conventionally used techniques (ICP-MS,
ICP-OES u INAA) were compared. For that purpose, a total of 49 samples of four types of
conifer needles were analyzed using all investigated techniques (Pinus nigra, Abies alba, Taxus
baccata u Larix decidua).

Keywords: multi-elemental analysis, standardless method, cellulose standards, empirical
calibration, accuracy, precision, heavy metals, green chemistry, pressed pellets, fundamental
parameters

Major scientific field: Chemistry

Specific scientific field: Environmental chemistry
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1. YBoaHu xeo

bubke cy cBenpucyTHe y )kuBOTY 4oBeka. [lopen Hajuenthe ynoTpede y ucxpaHu (xpaHa
Y HaIUIIH), YOBEK OMJbKE KOH3yMHUpa y OOJIMKY MEIMIIMHCKUX Mperapara u peKpealuoHnuX WIn
penakcanoHux npousBoga (ayBaH). On BenMKe je BaKHOCTU KapaKTEpU3aldja XEMH]jCKOT
cactaBa OWJBHHMX IPOW3BOJIa KOjé YOBEK CBAaKOJHEBHO KOH3YMHUpa, jep yIpaBo OWUJbKE MOTY
callp>KaTH Pa3InYUTe CIEMEHTE Yy MIUPOKUM KOHIIEHTPAIIMOHUM OTICe3MMa. 3a TIOJHOIPUBPEIHE
OMJbKEe XEeMHjCKa KapaKTepHu3allHja J1ajeé BakHe MH(opMaldje 0 HyTPUTUBHOM CTaTycy OHMIbKE
mTo oMoryhaBa aJeKBaTHO IUIaHUpame OWJbHE HCXpaHe. 300T CIOCOOHOCTH Ja YCBajajy |
aKyMyJlIupajy MeTalie, OMJbKe Hallaze 3HauajHy MPUMEHY y OOJIaCTH 3alITUTE KUBOTHE CPEIHHE,
KOpHCTE ce 32 OMOMHHUTOPHUHT 3araljema )KMBOTHE CpeIuHe MeTaluMma u 'y (puropemenujanuju
nonpydja 3araheHux temkuMm meranuma. lllupoka m decta mpuMeHa OWIJbKa YMHH XEMH)CKY
aHaM3y OMJbaKa N3Y3ETHO 3HAYAJHOM.

Enementapuu cacraB Owibaka ce Hajuemrhe oapehyje ymoTrpeOoM KOHBEHIIMOHATHUX
ciektpomerpujckux texuuka (ICP-OES, ICP-MS). CBaky o1 OBHX TEXHHKA KapaKTEpHIIE
HEOIXOJHA TMpHUIpPEMa Y30pKa Koja IoApa3yMeBa XEMHJCKO pa3apame YBPCTOI MaTPHKCA.
[Toctynak pazapama YBPCTOT y30pKa YeCTO 3axTeBa BpeMe, JOJAaTHY OnpeMy U Kopunrheme
TOKCHYHUX W arpeCHMBHHX XEMHJCKHX areHaca, IITO IPEICTaBba TJIaBHH HEJOCTAaTaK OBHX
TexHWKa. Pa3Bujake © ymoTpeba eKOJOMIKUX aHATUTHYKHX Mpoleaypa Koje 1ajy
BUCOKOKBAJIUTETHE pE3yNTare, a y CKJIAAy Ca NPUHIMINMA 3€JICHE XEMHje je BEJIMKH HM3a30B
nocienmux roguHa. [IpuMeHoM eKOJOIIKMX TEeXHUKA aHajlu3e 3HA4ajHO Ce CMamyje yrnoTpeda
KOHIIeHTpoBaHMX MHHepadHux kucenuHa (HNOs) u TexHHMUKHMX racoBa (aproH) moTpeOHHX 3a
MUHepaJIn3alijy y30pKa, €Hepruje Koja ce yTPOLIM 3a paj OlpeMe HEONXOAHE 3a MpUIpeMy
y30paka (MUKpoTajacHa NehHWIIa) MM caMHX CIIeKTpomeTapa (Iuiasma crekrpomerpa). Cie
MPETXOHO HABEJACHO Jaje MPETHOCT aHAJUTUYKUM TEXHUKaMa KOje aHaimu3zy o00aBibajy
JUPEKTHO Ha YBPCTOM Y30pPKY.

XRF je nmobpo mo3Hara TeXHUKa 3a MYJITHEIEMEHTApHY aHAIU3y Hajpa3IuYUTHjUX
YBPCTHX Yy30paKka y3 MUHHUMAJHY MpPUIIPEMY Y30pKa, KOja ce MaK He KOPUCTU y CBOM IYHOM
NOTEHIMjallHy MpU aHanu3u OWsbHOr Marepujana. OBa TEXHUKa je Op3a M jeJHOCTaBHA, UMa
LIMPOK OIICET JMHEApHOCTU M HHUCKY LieHy aHanuze. E¢uxacHoct XRF TexHuke ce 3acHMBa Ha
JETHOCTAaBHOCTH TIPOIIEype MpUIIPEME Y30pKa, Koja je oOM4yHO Op3a W HE 3axTeBa ymoTrpely
arpecUBHUX XeMHuKaiuja. MehyTum, 3a agekBaTHy KanuOpalujy CHEeKTpOMETpa j€ HEOMXOJHO
o0e30eauTu oarosapajyhu 6poj ceprudukoBaHuX pepepeHTHUX MaTepujaia ca MaTPUKCOM KOju
OJIroBapa MaTPHUKCY aHAIM3MpAHHUX y30paka. UecTo je TOCTYyNmHOCT oAaroBapajyher crangapaHor
MaTepHjajia OrpaHn4eHa, MoceOHO Kajia je OMJbHU MaTepHjal y nuTamy. Mnak, oBo orpaHHueHe
je Mmoryhe mpeBazuhm kopumhemeM CrHajkoBaHe IENyJ03€ Kao YHMBEp3aJHOI MaTpHUKca 3a
NpUIIpEMy KaTUOpallMOHMX Y30paka 3a eMIHpHjCKy KanuOpauujy wuiM Kopuurhemem
Oe3cTaHIapaAHe METO/IE aHAIIU3E.



OcHOBHU TIMJb OBE JHCEpTaIMje je OMo pa3BHjalkbe METOJAC 3a aHAIW3y eleMeHaTa y
OMJBHOM MatrepHjajy yHoTpeOOM IMenysio3e Kao YHHUBEP3aIIHOT MaTpUKCa 3a MPOHU3BOIY
CHHTETHYKHUX CTaHIapja 3a EMIMPHUjCKY KaIHOpalujy W HCIUTHUBAKHE OCHOBHUX Iapamerapa
BaWallMje pa3BHjeHE MeToAe (OCETJBHBOCT, JIMHEAPHOCT, JHMHT JETCKIH]je, JIMMHUT
KBaHTU(UKAIH]e, MPEIU3HOCT (IOHOBJBUBOCT U YHYTapiaaOopaTOpHjcKa pPENpOAYKTHBHOCT) H
TAYyHOCT). Y OKBUPY pa3BHjama METOJE, Wb je Ouiia ONTUMH3allMja aHATUTUYKHX [apamerapa
WD-XRF cnektpometpa 3a ananu3y 20 enemenara (Na, Mg, Al, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu,
Zn, Ga, Sr, Ag, Cd, In, Tl, Pb u Bi). Ocum emmnupujcke MeTozae, HUb je OMO HCIUTATH
oescranapanny meroay ananusze UniQuant (YK). Kako 6u ce carnenao notennujan YK meroze
1 J00MO ONTHMAJIaH TeNeT, UCIIUTAH je YTHUIla] POMEHe apamMmeTapa mpunpeMe OHJBHOT y30pKa
Ha Oe3ctanmapaHy meroay. KoHauHo, 1iJb je OMO yIOpEAWTH pe3ysiTaTe aHAIM3e pPEaTHUX
y3opaka (urmma detuHapa) aooujeHe WD-XRF texHukoMm (eMIHMpHUjCKOM KamuOparujoM |

Oe3cTaHIapHOM METOJIOM) U KOHBeHIIMOHAIHO kopuitheHnm texaukama (ICP-MS, ICP-OES u
INAA).

VY Onmrem ey qucepranuje Aare cy TEOPHjCKE OCHOBE Kako OM eKcllepHMEHTallHa
MOCTaBKa, TMCKYCHja U 3aKJbydulld Ounu anekBaTHO cxBahenu. Jlar je ocBpT Ha 3Hauaj OMbaka,
I0CEOHO HKHUXOBE NPUMEHE y OMOMOHUTOPUHTY. 3aTUM Cy ONHUCAHU KOHBEHIIMOHAIHH MOCTYIIH
XEMH|CKE WHCTPYMCHTAIIHE aHAJIM3¢ OMJBHOT Marepujasia. Y JajbeM TEeKCTY Cy JIaTH TEOPHjCKU
OCHOBH HWHTEpAaKI{je PEHIrCHCKOT 3padema ca MaTrepujoM ¢ MPHHIMI PEHATEHCKE
dayopecuienTHe aHanmu3e. JlerasbHO je ommcana koHpurypammja WD-XRF cnektpomertpa,
NPUHLMII OoJabupa aHAIMTUYKUX [IapaMerapa IpHU aHalu3H, epekTu MmaTpukca U edeKTH
u3a3BaHW (U3MUYKUM KapakTepucTUKaMa y30pKa, Kao M Merojxe KamuOpauuje XRF
cnektpometpa. Ha xpajy Onmurer fena cu 1aTH TEOPHjCKU OCHOBH OCTAIUX CIIEKTPOMETPH]CKUX
TeXHUKa KopuinheHux TokoM u3paje ose mucepraiuje (ICP-OES, ICP-MS u INAA).

VY nornaspy LlWibeBH HCTPaKUBamba MPHUKA3aHU Cy OCHOBHU IMJBEBU OBE JIOKTOPCKE
aucepTanyje.

ExcnepuMentajinun aeo oOyxBata JeTajbHe MH(popMaiyje o MocTynuuMa IMpHUIpemMe
CTaHJapAa, MeJeTa M peaJHuX Y30paka, Kao M IOCTYNKa ONTHUMM3alMje aHATMTUYKHX
napaMmerapa u kanuopanuje. Jlare cy aerasbHe MHOpMalMje 0 KOpUITheHuM XeMHUKalujama u
ypehajuma. TemespHO Cy onucaHe pa3BUjeHE METOJIE, KA0 U MCIIUTUBAHU MapaMeTpH BaIHIaIlH]e
MeTofa. Y OBOM TMIOTJIaBjby Cy JaTW TadyHH TlapaMeTpPH TOCTaBKH TPUMEHCHUX
MHCTPYMEHTAHUX TEXHHKA.

Ilornaesbe IlocTaBKe M CHeIII/I(l)]/I'-lHI/I HUJbEBH CEKCIIepUMEHaTa CaJapXW HaBCICHE
IMUJBEBE CBAKE OJ YCTHUPHU CKCIICPUMCHTAIHUX LEJIHMHA, Ka0 M JCTaJbHa 06jaIHH)CH)a IIOCTaBKH
CKCIICpUMCHATA.

[Tornassbe Pe3yaraTu M AMCKYCHja je MOAEIbEHO Ha MPETXOJHO Je(pUHHCAHE YETUPH
eKCIepUMeHTalHe IenauHe. [IpBa ekcrnepruMeHTalHa LeIMHA CaapXKU pe3yiTare HCIUTHBamba
yTullaja BapHjalMje apaMeTapa NpuIpeMe OMJBHOT y30pKa Ha pesyaTare Oe3cTaHiapaHe



ananmu3ze momohy WD-XRF. V napyroj exkcrnepuMeHTaaHO] IEIMHU JaTH Cy Pe3yJITaTd
ONTHMHU3AIMjE€ AHAJIUTUYKHAX I1apaMeTapa aHajiu3e M MPeVIO3H ONTUMATHUX AHATUTHIKHX
napamerapa 3a CBe HCIMTHBaHE eneMeHTe. Tpeha ekcriepiMeHTa Ha [eMHA CaipKU ITapaMeTpe
BaIMJAIM]€ PAa3BHjEHUX METO/a TOOMjeHNX KOPHIINEHEeM CHHTETUYKHX LETYJI03HUX CTaHIapAa
32 eMIHUPUJCKY KaIMOpalujy ¥ pe3yiraTe MCIUTHBAmba TAYHOCTH IOMEHYTHX METO/a, Kao H
6e3crapmapane metoze. [locnenma ekcriepuMeHTalHa IefiHa MpuKasyje pesynrare nopehema
pesynrara WD-XRF ananmuze u npyrux crnekrpomerpujckux texnuka (ICP-OES, ICP-MS u
INAA).

VYV mormarpy 3ak/bydmHM JaTé Cy 3aceOHO CHEIU(UYHU 3aKJbydlld CBakKe OJf
eKCIIEPUMEHTAIHUX IIeJIMHA, Ka0 U OMNIITH 3aKJby4IH JOKTOPCKE TUCEPTaIH]e.

[Tornarsse JIuTeparypa caapxu 175 pedepeHiy Koje cy HaBeJIeHE 10 a0CIeTHOM Pey.



2. Onmru geo

2.1. 3nauyaj ananuse OMbaka

YoBeK CBAaKOJHEBHO KOPHCTH pa3HOBpPCHE OWJbKE, Tpe CBera y HMCXpaHU (XpaHa U
HaNMLK), Yy OOMUKY MEIUIIMHCKUX IIpernapara, PeKpeallMOHHX M pellaKCallMOHUX HPOH3BOJA
(yBan). Paznuuutu enemeHTH, ca IUPOKUM KOHIEHTPAIIMOHUM OIICe3MMa ce MOry Hahu y cBUM
NOMEHYTUM THUIOBUMA OWMJPHHX IPOM3BOJA YHMjUM CBAKOJHEBHUM KOH3YMHPAamEM YOBEK HX
MOX€ YHETH Y OpraHH3aM y KOJIMYMHaMa KOje MOTy UMaTu TOKCHYHO JejcTBo. Kapakrepuszanuja
XEMHJCKOT cacTaBa OMJBHUX MPOU3BOJIa KOj€ YOBEK CBAKOJHEBHO KOH3YMHpPA j€ O] jJaKO BEITUKE
Baxxaoctu (Stephens u Calder, 2004, Byers et al., 2019). Ykonuko ce oapeljena Bpcra OHIbKE
MOJBONPUBPETHO TPOU3BOAM, XEMHjCKa aHajih3a je€ W3Y3eTHO 3HayajHa jep ce (oimjapHOM
JIMjarHOCTUKOM YCIEITHO MOJKE TNPOLEHUTH HYTPUTHBHH CTaTyC OHMJbKE W Jajbe IUIAaHUPATH
IUXO0Ba HCXpaHa Koja Ou yruiana Ha noBehame mpuHoca (3Havajan je canpxkaj P, K, Ca, Mg, S,
Fe, Cu, Mn u Zn) (Bueno Guerra et al., 2013, Reidinger et al., 2012, Towett et al., 2016, De
Carvalho et al., 2018, Bado et al., 2016). Kako Ousbke 1moka3yjy u3y3eTHy ClIOCOOHOCT yCBajama
U aKyMyJIHpama MeTajla, 4eCTO Ce KOPUCTEe Kao OMOMOHHUTOPH 3araljema )KMBOTHE CpeUHE U Ca
TOT acCleKTa je XeMHjcKa KapakTepu3saiuja Ousbaka jako outHa (Queralt et al., 2005, Margui et
al., 2005, Abdullah et al., 2011, Anderson et al., 2005). ITopen 6HnOMOHUTOPHHTA, y 0OIACTH
3alITUTE JKUBOTHE CpeauHe, OuJbKe Hajlaze MpUMEHY U y (QuTopeMenujaldju Moapydja
3arahennx temkum meranuma (Necemer et al., 2008). C 003upoM Ha HMIMPOKY U YECTY MPUMEHY
Ouspaka, onabup W pa3BUjalkbe AJCKBATHUX AHAJIUTHUYKWX IIOCTYyMaKa 3a aHalu3y Ousbaka
Ipe/CcTaBsba 3HaYajaH 3a/1aTak.

2.2. BUOMHIAMKATOPHU W OMOMOHUTOPH

PaznuuuTe JbyJICKe aKTUBHOCTH Cy JOBEJE A0 I0jaBe MOTIYHO HOBUX CYICTaHIM Yy
KMBOTHO] CPEAMHU WJIU O KOHIIEHTPOBaba Ca/ip)kaja MOTEHLNjaTHO TOKCUYHUX CYICTAHIU J10
KOJIMYMHA Koje cy Owie HezamuciauBe y mpouutoctd. OBakBe mHpomeHe Hajuemthe umajy
BUNIECTPYKE yTHUIaje HAa IPUPOIHE CUCTEME M YTHUY Ha came XuBe opraHm3me. Cmarpa ce 1a
JTHEBHO Ha riaHeTu usympe u 10 100 Bpcra. Mnak, MHOTE BpCTE yCIEeBajy /a ce€ MpUIIarojie u
MIOJIUTHY CBOj HUBO TOJIEpaHIIMje Ha ojipel)eHe cylncTaHIle U3 JKUBOTHE CpeinHE. Y 3aBUCHOCTHU
OJl BPCTE, OCETJHMBOCT Ha CIIOJhAIIE YTHIAje MOKE Ja Bapupa. Heke BpcTe Mory MOTITYHO
HECTaTH y NMpucycTBy oapehenux 3aralyjyhux cyncranuu (OMOMHIUKATOPH), 10K UX HEKE BPCTE
MOTy aKymynaupaTd (OMoakyMHIIATOPH, OMOMOHMTOPM) M Ha Ta] HAYMH C€ MPHJIATOAUTH.
PaznuunTi MexaHM3MH JONpHUHOCE OHMOaKyMylalHju, 3aBHCHO OJ HWHTepakuuje wusmelhy
OpraHmM3Ma u ’BbUXoBe Onotuuke u abuornuke cpenune (Markert et al., 2011).

buomMoHuTOpPUHT je peryaumcaHo, CHUCTEMCKO Kopullheme opraHmzamMa Kako O ce
OJIPEJI0 KBAJINTET KMUBOTHE CcpeinHe. bUOMHIMKATOp je opraHm3aM, OJHOCHO JI€0 OpraHHu3Ma



WU TIOMyJIaIyja, KOju HaM MOKE MPYKUTH WH(OPMAIU]y O KBAJTUTETY )KHBOTHE CPEIUHE WU
weHor jena. Ca japyre crpaHe, OMOMOHUTOP je OpraHu3aMm, OJHOCHO €0 OpraHHW3Ma WM
MoIyJIalfja, KOju HaM MOKE MPY)KUTH KBAaHTUTATUBHE WH(pOpMAIHje O KBAIUTETY >KUBOTHE
cpenuHe. buoMOHHTOp je YBeK W OHMOWHIMKATOP, JOK OHOWHIMKATOp HE MOpa OWTH U
ouomonutop (Markert et al., 2011).

Jla 61 ce HeKa BPCTa MOTJIa CMATpaTH JOOPHM OHOMOHHTOPOM, KOJMYWHA HCIIUTHBAHE
CYIICTaHIIE y H0j MOpa KBAaHTHTATHBHO OJPaKaBaTH KOJMYHWHY T€ CYICTAHIE Y YKMBOTHO]
cpenunn. Ilopen Tora, go6ap GHOMOHUTOP MOpa OWTH IIHPOKO PACIPOCTPAEbEH, MOpa MMaTh
BHCOKY TOJICpAHIMjy Ha HCIHTHBAHO 3araljeme, Kao W CHoCcOOHOCT Omoakymymaiuje Koja
OJIrOBapa pealHoOM CTamy Yy )kuBOTHOj cpeaunu (Parmar et al., 2016).

3aTo cy mnpeaMeT OBe JucepranMje OubKe Kao OHOaKyMyJaTopu HEOPraHCKUX
3aralyyjyhux cyncranuu u3 kuBoTHe cpeaune. [lopen tora mro 6uoakymynaiuja Kao ocoOnHa
OuJpaka MOKE Jla ce NMPHMEHH Y IMPOICHU CTama XUBOTHE CPEIUHE, BXKHO je OBY OCOOHMHY
UMaTd Ha yMy U Kaja cy y NHUTamby OWJbKE KOje Jbyau KOH3yMHpajy. Jbyanm cBakoaHEBHO
yrnoTpedsbaBajy OMIbKE Ha PAa3IMUMTE HAYMHE Yy UCXPaHU, Y OOJNMKY MEIMIMHCKUX Ipenapara
WIHA Kao Jiake japore (murapere). PeroBHUM KOH3yMHUpameM OMJBHHMX NPOM3BOAA YOBEK MOXKE
JaKo OWTH U3JIOKEH YHOCY PA3IMUYUTHX TOKCHYHUX €JIEMEHATa, YAUCAEM U KPO3 UCXPaHy.

2.2.1. YeTnHapcke BpcTe Ka0 OHOMOHUTOPH

YeTnHapcKe BpPCTE Ce KOPHCTE KA0 MACHBHH OMOMOHHMTOPH arMmocdepckor 3araljema
TEIIKMM MeTajJhMa M y HEKHM 3eMJbaMa Cy OJl CTpaHe HAUIe)KHHX OopraHa npuxBaheHH Kao
cranapaso kopumhenn Guomnmmkaropu (Ceburnis m Steinnes, 2000, Pietrzykowski et al.,
2014, Juranovi¢ Cindri¢ et al., 2019, Kord u Kord, 2011, Sawidis et al., 2011). Wrmuie
YeTHHapa Cy MpPBU MyT ynoTpeOJbeHe 3a MPOILCHY CTama y )KUBOTHO] cpemunu 1971. roauHe
Kaja je AMepuuka KomucHja 3a atoMcky eHeprujy (United States Atomic Energy Commission)
aHaJIM3Mpaia caapXaj ypaHa y MOJYTOAMIIKBUM urinnaMa u3 oxkoiauHe Oyk Pun ¢abpuke 3a
POM3BOIbY ypaHa npoiiecoMm racue audysuje (Oak Ridge Gaseous Diffusion Plant) (Bertolotti
u Gialanella, 2014).

Urnuue yetTnHapa UCymaBajy yciaoBe KOjU Cy HEOMXOIHU Aa Oyny 3aJ0BOJbEHU KaKo OU
Heka BpTa O6una go6ap GumomMoHUTOp, U TO: (1) MHPOKO Cy pacHpoOCTpamEeHU U jeTHOCTABHU 3a
MPEno3HaBame KAo BPCTA; (2) peIaTUBHO j€ JEeTHOCTABHO O] lbUX MPHUIIPEMHUTH PEIIPE3CHTATUBHU
y30pak 3a aHanuzy; (3) xoHIeHTpamnuja uaeHTu(duKoBaHe 3araljyjyhe cymncraniie Moxxe OUTH
KBAaHTUTATUBHO TMPOMOPIMOHATHA EHO] KOHIICHTPAIMJH Y KWUBOTHO] CPEAWHH, MOCEOHO
aTMocdepu.; (4) UrInIle YeTHHAPA OTICTAjy JBE, I1a U BUIIIEC TOIMHA Ha OWUJBIIN IITO UX YHHH BPJIO
CTaOMTHUM OMOMOHHUTOPHUMA TOKOM YHTABE TOJIUHE, KAKO JICTH, TAKO ¥ 3UMH.

YeTrHApHU Cy pacpoCTpamEeHH IUPOM CBETa, MMOCEOHO Ha CEBEPHO] XeMHUchepH, T0K Cy
jeIHAKO 3aCTYIUbEHH Y YPOAHUM M HHIYCTPHjCKMM CpeMHaMa, Y IPUPOJHUM IIyMama, Kao M Ha
onpxaBanuM cranumTrMa (Al-alawi u Mandiwana, 2007, Serbula et al., 2013, Parzych et al.,



2017), mITo UX YHHKA YeCTO KOpUITNEHUM BpcTaMa BUIIKMX Onsbaka 3a omomonutopunr (Ratola et
al., 2011, Samecka-Cymerman et al., 2006, Sardans, u Pefiuelas, 2005, Skonieczna et al., 2014).

Cnuka 2.1. 'paHa yeTHHapa Ha K0joOj C€ MOT'Y BHJICTH M3IaHIIM U UIJIMIIC CTAPHjU OJ] TOJIMHY JaHa.

[TomTo 0oBe BpcTe HE ry0e CBOj€ UTIHUIE TOKOM jeCeHUX U 3UMCKHUX MecelH, 3araleme je
Moryhe nmpaTUTH TOKOM IeJie TOAMHE, IITO je TOCeOHO BAKHO 32 HAJKPUTHYHU]U MEPHO] Kaja je
3araljeme y nmuramy, 3uMcku nepuon (Bertolotti u Gialanella, 2014). Yetunapu nobujajy HOBe
rpaHyuIe ca UIVIMLaMa CBake roAuHe (M3aHLKU) Koje Apyrayuje u3riieajy y OJHOCY Ha UIJIUIE
u3 nperxonHe ce3one (Cnuka 2.1.). [Ipahemem cucrtema rpana u uriuia, Mmoryhe je HampaBUTH
BPEMEHCKY CHCTeMaTH3alujy urimna. To 3HauuM Ja je IocMaTpameM jeJHOr JIpBeTa
HE/IBOCMMCIIEHO Moryhe pa3/IBOjUTH YETHHE IO CTApOCTH M Ha Taj HAYMH Pa3/IBOJUTH 3araheme
no roguHama. Mehytum, Kao U ciydyajy Ipyrux MacUBHUX OMOMOHHUTOpa, YETMHAMa C€ MOTY
MPAaTUTH YCPEAEeHE BPEIHOCTH KOHICHTpalWja TOKOM Je(UHHCAHOT BPEMEHCKOT IepHOa,
OJIHOCHO BpeMeHa u3narawma 3aral)yjyhoj cymcranuu. UernHapu Hucy npaBu u300p Kaga ce
rmocMaTpa KpaTak BPEeMEHCKH TepuoJ MOHUTOpUHra (kpahu ox map Mecelu), OCHM y Cly4ajy
KaJa ce mpare BEIMKM 3HayajHU jAorahaju kao WITO Cy MOXapH, BYJIKAHCKE €pyIUje WIH
norahaju Koju cy y3poKkoBaiu 3aralh)eme BEIUKUX pa3Mepa y KpaTKOM BPEMEHCKOM MHTEpBAIy.

Wrnune yetnHapa cy 3HadajHO epuKacHUje KOJ XBaTama YeCTHYHOT 3araljema y OJHOCY
Ha JIMCTOBE IMCTONanHOTr JpBeha, NMPBEHCTBEHO 300T CBOje€ BEJHMKE JOAMPHE ITOBPIIUHE.
3umsenene BpcTe apBeha amcopOyjy 35% Bullle KOMIIOHEHTH M3 BasJyXa y OJHOCY Ha
JHMCTOMNAMHE BpcTe caMo Ha ocHOBY Behe noaupue nospuinae (Parzych et al., 2017). ITopex Tora,
UTJIUIIE TTOcey]y 1e0e0 eMUKYTUKYIapHU BOCKACTH CJI0j KOjH YCIICIIHO Be3yje racoBe U YECTHUIIE

u3 arMmocdepe, moceOHO OHE HajCUTHUjEe Koje Cy Hajpeha mpeTma Mo JebyAcKo 3apaBibe (Sun et
al., 2010,).



2.3. 1360p aHaIMTHYKe TeXHUKE 32 aHAJN3Y OW/baKa

Kana je enemenTapHa aHaim3a OWJbHOT MaTepHujasia y MuTamy, Hajuenthe cy kopumrheHne
KOHBEHIIMOHAJIHE CIIEKTPOMETPHjCKE TEXHHKE Kao: aTOMCKa alCOPIIMOHA CIEKTPOMETpHja
(Atomic Absorption Spectrometry - AAS), aTOMCKa arcoInmuoHa CIIeKTPOMETpHja ca rpaduTHOM
nehu (Graphite Furnace Atomic Absorption Apectrometry - GFAAS), HHIYKTHBHO CIIpPErHyTa
masmMa ca onTudkoM emucuoHoM crekrpomerpujoM (Inductively Coupled Plasma Optical
Emission Spectrometry — ICP-OES) u MaceHa CHEKTpOMETpHja Ca MHIYKTHBHO CIPETHYTOM
mwiazmoM (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry — ICP-MS) (Fifield u Kealey, 1991,
Stephens u Calder, 2004, Queralt et al., 2005, Reidinger et al., 2012). CBaky o1 OBHX TEXHHKa
KapaKkTepHIlle HEONXOHAa TpUIIpeMa y30pKa Koja TOJpa3yMeBa XEMHUJjCKO pa3aparme YBPCTOT
MaTpukca (MOKpPO-XeMHUjCKM TmocTymak). OBakaB HAayuH TNPUIIPEME Yy30pKa 4YeCcTO HHje
jennocraBaH u 3axteBa oapeheno Bpeme (Kirk et al., 1991, Babos et al., 2018). busbHu MaTpukc
Callp’)Ku BEJIMKY KOJIMYMHY OpraHCKe CYICTaHIlE, Ia Ce€ OBAKBU THIIOBH y30paka Hajuerrhe
pasapajy CyBHM HJIM MOKPHUM TUTECTHjOM (IUrecTHja moMohy jakux KHCEIrnHa).

CrnoxeHocT ojabupa M TPUMEHE aJeKBATHOI Ha4YMHA JWIeCTHje, Kao M MmoTpeda 3a
yrnoTpeOoM 3elIeHUX TexHojoruja moBehano je MHTepecoBame 3a pa3BUjalbeM TEXHUKA KOje
HEMajy KOMIUIMKOBaHE 3aXTeBE Kaja je NMpHUIIpeMa Y30pKa y MHTamy, OJHOCHO, aHAJIu3a Ce
o0aBsba TUPEKTHO Ha yBpcTOM Y30pKy (Guohui u Shouzhong, 1995, Bueno Guerra et al., 2014,
Rouillon u Taylor, 2016). Jeqna TakBa TeXHHKA je HHCTPYMCHTAIHAa HEYTPOHCKA aKTHBAIIMOHA
ananmm3a (Instrumental Neutron Activation Analysis - INAA) koja omoryhaBa AUpEeKTHY aHAIIU3Y
OWJbHUK y30paka Oe3 mperxonane npumnpeme (Djingova et al., 1998, Mohammed et al., 2016).
MebhyTtum, oBa TeXHUKA TOPE]] OUTMYHUX aHATUTHYKUX MepPOpMaHCH 3aXTeBa ITyHO BpEMEHa 3a

aHAIM3y W NPUCTYI HYKJICAPHOM peakTopy, mro decto Huje moryhe (Polkowska-Motrenko et
al., 2000).

Jlpyra TexHuka je peHareHcka diayopecientHa crektpomerpuja (X-Ray Fluorescence
Spectrometry - XRF) koja je Op3a u jelHOCTaBHA aHAJIMTHYKA TEXHHUKA 3a MYJITHEIEMEHTAPHY
KBAJINTAaTUBHY, CCMUKBAHTUTATUBHY U KBAHTHUTATUBHY aHAJIM3Y MTUPOKOT OIICeTra KOHI[EHTpaIH]ja
elleMeHaTa JUPEKTHO Ha uBpcToM Martpukcy (Perring et al., 2017, Tezotto et al., 2013,
Richardson et al., 1995, Blonski et al., 2006, Rinaldoni et al., 2009, Salvador et al., 2002, Turner
et al., 2018). Kopurmithemem OBe TeXHHKE, MpeBa3uiase ce MpoOIeMH MPUIIPEME y30pKa, IITO
3Ha4YajHO yTWYe Ha Op3uHy aHanm3e, kao u Ha 1eHy (Budak et al., 2006, Ekinci et al., 2004,
Fittschen et al., 2017, Perring et al. 2007). [Topen HaBeACHUX MPEAHOCTH, MaHAa OBE TEXHUKE OU
OmJ1a 9ecTO HUCKA OCETJHPHBOCT (M3 TOT pa3jiora M HHU3aK JETSKIMOHH JIMMUT) Kaja je aHaau3a
BaXHUX 3aral)yjyhux cCyncTaHuM W3 JKMBOTHE CpEIMHE y MUTaky (HAa NpUMep KaaMHUjyM U
0JI0BO) y ojaHOCY Ha Hajuenihe kopuiihene crmekrpomerpujcke texuuke (Mittal et al., 1993,
Abdullah, 2011). Nnak, oBu cucTeMH ce KOHCTaHTHO YHarpelyjy IITO pe3yiTyje moOosbllamby
JETEKIIMOHUX JIMMHTA, TIa je TO pa3sior moBehaHOM MHTEpecy Jia ce OBa TEXHHUKA uenrhe KopucTu
3a eJIEMEHTApHY aHaIM3y y30paka u3 kuBoTHe cpeaune (Marugi et al., 2009).



[ ICP-MS |
[ ICP-OES |
GFAAS
1pg kg! 1 ng kg1 1 pg kgt 1 mg kg! 1 %o 100 %

Cnuka 2.2. lllemarcku npukas orncera JIMHEAPHOCTH Pa3IMYUTHX aHAJMTUYNX TEXHHUKA. Y KOHLIETPAIIMOHO] CKaJH

(NAA, XRF, ICP-MS, ICP-OES, GFAAS).

[Topen jacHe pa3nuke y HAUMHY MPHUIPEME y30pKa MOMEHYTE TEXHUKE KapaKTEpPHILy H
pasiuKe y aHaIUTHYKUM nepdopmancama. Kana je omabup ajekBaTHE aHAIUTHYKE TEXHHUKE Y
[UTalky, HEOIXOAHO je e(UHUCATH aHAIUTUYKE 3aXTEBE U carjiefaTu Koja OM TexHuKa Ouia y
MoryhHocTH na oiaroBopu Ha ucre. To oOyxBara yBakaBame€ Ipe CBera CTPYYHMX, alld U
eKOHOMCKHMX aclekaTra aHanui3e. BaxxHo je mpeuusupatu Koju Cy €JIEMEHTH 3HA4ajHUu 32
onpehuBame, y KOM THIy MaTpuKca, M y KOjUM OICe3UMa Ce OYeKYjy HHUXOBE KOHIICHTpAlHje
(ctpyunu acnektH). Ha ocHOBy Tora ce Oumpa aHamuTHYKa TEXHHKA, KOja y3 HajMamy LEHY
aHann3e (EKOHOMCKH aclleKT) MOXKe OJITOBOPUTH Ha IMOCTABJbEHE AHATUTUYKE 3aXTEBE.

AAS je TexHHKa KOja MMa PENaTUBHO HUCKE JIETEKIMOHE JHMHTE, alld MPHINYHO Yy3aK
aHAJIMTUYKHU OTICET Y OJHOCY Ha Apyre TexHuke (cimuka 2.2.). [lopex Tora, motpebHa je moceOHa
Jamra ca IIymJboM KaTOJIOM 3a CBaKU €JIEMEHT KOju ce ofpel)yje, IITo 3Ha4M /1a OBY METOAY He
KapakTepHIle MYJITHEICMCHTAPHOCT W Op3WHA Kaja IIOCTOje 3aXTEBH 3a AHAJIM30M BHIIEC
enemenata. AAS Oum Owmia omabpaHa TexXHHKa Kajga je moTpeOHo oapehuBatu Maiu Opoj
elleMeHarTa y o3HaTuM KoHIeHTparoruM orncesuma (Hill u Fisher, 2016).

GFAAS je TexHuka Kojy, IopeJl MyJITHEeIeMaHTapHOCT, KapaKTEPUIILY U U3Y3€THO HUCKH
JIeTeKIMOHH JINMHTH, KOjH TI01 0AroBapajyhum ycmouMa noctmky Hiso ng'kg™ (ppb) (Irgolic,
1992, Luque de Castro m Garcia, 2002). Mehyrum, GFAAS TexHHMKa MMa TPWIMYHO Yy3aK
aHAJIMTUYKH OICET U 00aBJbambe XeMHjcke aHanuse je jako cnopo (Frech u Cedergren, 1992).

Kana je HeomxojHa aHainM3a BEJIMKOr Opoja eleMeHara y LIMpeM KOHIEHTPAallMOHOM
orncery, ICP-OES u ICP-MS 6u Oune oaroBapajyhe merome. Mehyrum, LieHa aHanmusze je
3Ha4yajHo Beha y oxgHocy Ha AAS u GFAAS. ICP uHCTpyMEHTH Cy BHUILECTPYKO CKYIUJBH, JOK
CJIO)KEHOCT cucTeMa mnosehaBa M LieHYy aMOpTH3alldje U oJpKaBama. llopen LeHe, CI0XEeHOCT
MHCTPYMEHTA 3aXTeBa M MOCEOHO OOydeH Kajap 3a aJeKBaTHO Kopuiiheme WHCTpymMeHTa. CBe
TPH TEXHHKE C€ MPUMApPHO KOPHUCTE TPW aHAIM3W y30paka y TEYHOM CTamy, Ia aHaJh3u
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00aBe3HO MPETXOM MOKPO-XEMH]CKa MPHUITPEMa y30pKa Koja je UCTa He3aBUCHO 01 KopHuIheHor
ypebaja. [Ipunpema y3opka moBehaBa IieHy aHanm3e, ajld M 3aXTeBa yMOTPeOy arpeCUBHHUX H
TOKCHYHUX areHaca, ajid ¥ OTBapa MOTryhHOCT KOHTaMHUHAIMje Y30paka Yy HHUCKOM
KOHILICHTPALHOHOM oricery pena mg-kg™ (ppm) u Huxe.

VY cinydajy kaza je BakKHO Ja BpeMe aHanm3e Oyae mTo kpahe m na je oapehuBame
MynTHeneMenTapHo, u3bop jemne onx ICP TexHuka ce o06aB/ba c€é Ha OCHOBY OYCKHBAHHUX
KoHIeHTpanuja enemenTa u 1ene. |ICP-OES je Beh npu kynmoBuHHM 3Ha4ajHO jepTHHHMja TEXHUKA
y oaHocy Ha ICP-MS, ma ykoimko ouekvBaHE KOHIICHTpallMje OJpehUBaHUX €JIEMEHTa HHUCY
Hike o pg-kg’ HUBOA, ONTHYKA EMHCHOHA CIPEKTPOMETPHja je TeXHHKA M300pa. IIpHmmkom
onabupa aziekBaTHE CHEKTPOMETPH]CKE METOJAE aHalu3e, jaKo jé BaKHO MMATH Ha yMY OJHOC
[IEHE U KBaJIMTETa JOOM]CHOT pe3yJiraTa.

N30eraBame yTpolika BpeMeHa W (HUHAHCHja 32 MPUIpPEMY y30pKa Koja IoapasyMmeBa
paszapame MOCTHXKE ce MPUMEHOM jeHE O]l TeXHHKa KOje 3a aHalIn3y KOPHCTE YBPCTE Y30pKe.
Jako je peTka cuTyainuja y K0joj IpUIUKOM yrnoTpede CBUX MOMEHYTHX TEeXHHKA HHUje MOTpeOHa
CIIOKEHA M JYroTpajHa MpUIpeMa y30pKa Koja, Kao MO MPaBHILy, YBEK MOUYHIE €A HEONXOIHUM
YCUTHABAKbEM M XOMOT€HU3AIIN]OM.

VY cayuajy INAA u XRF ycutwmeH n XOMOTreHH30BaH y30pak ce Jajbe He pasapa, Beh
npecyje y mejieTe WK cTana y JUCKOBe ca JUTujyM OoparoM (y ciydajy XRF). OBakBu HauuHH
IIPUIIPEME YBPCTOI y30pKa Cy jeIHOCTAaBHU, HE 3aXTeBajy BpeMe M YNoTpedy J0AaTHUX
XEMHKaIHja.

2.4. Ilpunpema y3opaka

2.4.1. MuHepanu3anuja y3opka

Kao mTo je panuje cnomeHyTo, NpUIPEMame Yy30paka 3a aHajuzy MoMohy
KOHBEHIIMOHATHUX TEXHUKA 3aXTeBa MOTHYHY MUHEPATU3alldjy MaTPUKCa Y30pKa XEMHjCKUM
nyreMm. [IpeBoheme YBpCTOr y30pKa IOCIIEe YCUTHaBalkba M XOMOTEHHU3allHje y pPacTBOp je
3aXTEBHO Y CMHUCITY HEONIXOJAHOI BpeMeHa U XeMUKalIHja.

[locTroje nmBa OCHOBHa HauyWHA MHHEpAIH3alMje YBPCTOT Y30pKa: CyBa M MOKpa
MuHepanm3anyja. CyBa MuHeEpaiHm3amuja TpeCcTaB/ba CyBO CIIaJbUBamkEe Y30pKa Ha BHUCOKHM
TeMIepaTypaMa M MOTOM pacTBapame OCTaTKa HaKOH CIlaJbUBamka, JOK MOKpa MHHEpaTH3aIlija
MoJIpa3yMeBa TUPEKTHY JUTECTH]Y Y30pKa yIOTpeOOM KHCEIHHA.

Kana je Mokpa nurectrja y nutamy MoCTOj€ MHOTOOpPOjHE OMIIMj€ Y 3aBUCHOCTHU O] TOra
KaKBH Cy aHAJIMTHYKU 3aXTEBU M KaKaB C€ KOHKPETHO MAaTpUKC paszapa. Mlako Ha mpBH morien
Jenyje aa je OMbHU MaTepHjasl CIUYHOT XEMHJCKOT cacTaBa Kao M JIPYrd OMOJIOIIKKA MaTPUKCH
W3 KUBOTHE CpeJMHE, Ko W JIa j€ BHXOBO pazapame jeJHOCTaBHO, TO Hajyemnthe HUje Cydaj.
OcHOBHa pa3iMkKa je y TOME INTO OWBHM MATPUKCH CaJp)Ke 3HadajHe KOHIICHTpaIhje



cumunrjyma (dak 10 10%) (Hoenig et al., 1998). /la Ou ce OusbHH y30paKk KOjH CaIpiKH
CHJIMIIM]YM TIOTITYHO pa3opuo, HEomxoHa je ymorpeda dayopoBogonuuHe kucenune. Kama ce
(byopoBOIOHNYHA KUCEIMHA YIIOTpeOsbaBa, MOTPEOHO je 00e30euTH MOCeOHO J1abopaTOPHjCKO
nocyhe u marepujan. He mocroju yHHMBep3asHa KOMOHWHAIMja KHUCEIMHA Koja he yCHemrHo
pasapaT cBe OmMJbHE MaTpuKce, Beh ce mpuMmemeHa MeTo/a pa3aparma OMpa Ha OCHOBY 3aXTeBa
KOju ce mocTaBsba npen anaautuyapa (Nascentes et al., 2001, Lavilla et al., 1999, Alvarado et
al., 1996, Laing et al., 2003, Baffi et al., 2002, Polkowska-Motrenko et al., 2000, Lamble et al.,
1995).

Jlurectja y OTBOPEHOM CHCTEMY C€ KOPUCTH KaJa Cy JeAWHO JOCTYITHU
KOHBCHIIMOHAIIHY HAYMHU 3arpeBama Kao IMITO Cy BOJIeHA W memuaHa kymaruia (Sahuquillo et
al., 2003). Mehyrum, murectrja y OoTBOpEHOM cUCTeMy Tpaje ayro (1 10 10 yacoBa), KOPHCTH ce
BEJIMKa KOJMYMHA KUCEIHMHA U MOXKEe JIohm 10 ryOuTKa Ji1ako ucmapbuBuxX aHanmurta (Alvarado et
al., 1996). OBu npoGiiemu ce mpeBasuiiasze ynorpedoM 3aTBOPEHHMX CHCTEMa 3a JAMIECTH]y Kao
IITO je MHUKpoTanacHa aurectdja. IlpuMeHom MHUKpoTanacHe Iurectuje ce ckpahyje Bpeme
pazapama, CMamyje ce KOIMYMHA MOTPeOHNX peareHaca. 3aTBOPEHU CUCTEM CIIpedaBa ryOUTaK

JIAKO MCIApJbUBHUX KOMIIOHEHTH M oHeMoryhaBa koHTamMHHanujy cnoJba (Smith and Arsenault,
1996).

N360p asekBaTHOT HAUYMHA MUHEpAIN3alije y30pKa He IIPEACTaBiba jeIHOCTaBHY OIITYKY
U TOTPeOHO je 3a CBaku CHELU(PUUHM CIIyyadj, MAaTPUKC M IOCMATpaHH aHAIUT OJPEIUTH
ONTHMAJIHy KOMOHMHAIH]y ITapaMeTapa, IITO HeKa/la 3Ha Ja Oy/ie TELIKO H3BOJBUBO.

2.4.2. llpunpema y3opaka 3a WD-XRF ananu3sy

WD-XRF TexHukom mMoryhe aHanu3upaTH y30pKe Y YUBPCTOM U TEYHOM CTamy. Y KOJIUKO
ypehaj He mocenyje KOHGUIypalujy 3a aHalu3y TEYHHMX y3opaka (moriasibe 2.5.3.), mocroje
MeToJie MpUIpeMe Kojuma je moryhe TeuHe y30pKe MpeBecTH y KBasu-uBpcTe y3opke (Van
Grieken, 1982). Nnak, kako cy TeMa OBE JUCEPTAllMje y30pIM y UYBPCTOM CTamy, O muMa he
MoceOHO OUTH pedH.

O0e30ehuBame ajekBaTHE MpUIpPEME Y30pKa je NMPBH KOpak Ka Jo0ujamby TauyHUX U
NpPEeLU3HUX pe3ynraTa. Y HEKUM ciydajeBuMa je moryhe moTmyHo n30ehu mpumpemy y3opka.
VYKOJIMKO je YBPCT Y30paKk XOMOT€H, aJIeKBaTHUX AMMEH3M]ja U MOceyje PaBHY MOBPILIMHY KOja
O0u ce M3JI0XKUIIa PEHATNeHCKOM 3pauerny, Moryha je aHanm3a 0e3 MKakBe MPETXO/AHE MpHUIIpeMe
(Buhrke et al., 1999, Grzeti¢ et al., 2016). Ilonekan je moTpeOHO aOpa3sWBHUM CPEICTBOM
WCTIONMPATH TOBPIIMHY KOja C€ aHalu3Wpa paiau AoOvjama TJaTKe IOBPIIMHE WIH DPaau
yKJIamama MOBPIIMHCKOT Clioja KOpoAHpaHOr MaTpukca. TakaB je cilydaj Kaja Cy y NUTamy
metanu u jerype (Beckhoff, 2006).

MHoro je vemhu ciaydaj Kaaa cy y30pLd XETEPOreHHM M HEONXOJHO je Ja Mmpohy Kpo3
030MJbHMJM TIOCTyMak mnpunpeme. To cy Hajuyemhe TeoJOUIKHd, MUHIYCTPUJCKU M OHOJIOLIKU
Matepujanu. Tazna je HEONMXOJHO Y30paK MPBO YCUTHUTU 1O Ipaxa LITO Mame JIUMEH3H]je
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YecTUIla, YHU(POPMHE BEIMYMHE KaKo OM ce m30erim epeKkTH KOju HaCTajy YCJea pa3InuuTe
BEJIMYMHE YECTHIIA. Y30paK, Hajuemhe Maje Mace, Koju he ce KOPUCTUTH 3a aHaJIu3y, Mopa OUTH

pernpe3eHTaTUBaH 3a I1€0 CKYIT KOJU YECTO MOYKe M3HOCUTH U map ToHa (cnuka 2.3.) (Injuk u Van
Grieken, 2006).

Y3opkoBame

10-1000 g

IIpunpema y3opka: Maeseme,
YCHTH-ABAISE, NIPECOBAME,
Xomoreno? cranae...

Penpe3eHTaTHBHO? V¥ V30paK 1-10 ¢
: AHATH3MPAHH CJ10j, mg

Cnnxka 2.3. lllemaTcku npuKa3 Kako aHaJIM3UPaHH cJ10j Tpeba aa Oyae penpe3eTaTHBaH 3a [E0 Y30paK.

OOHYHO ce 3a YyCUTHABAKkE KOPHUCTE DPA3NIMYUTH TUIIOBM MIIMHOBA Y 3aBUCHOCTH O]
yBpcTohe MaTepujaia KOjU ce YCUTHaBa U KeJbeHe KOHaYHe BEJITUYMHE YecTula. TBpAU U KPTU
y30pLIM 3aXTEeBajy BEIMKU MPUTHUCAK U APOOJbEHE, TOK €IaCTUYHM U MEKM Y30pLHU 3aXTeBajy
YCUTH-aBambe y BUJY CelIKamba.

Tokom mpotieca ycuTHaBama jako je BaXXHO OUTH cBecTaH Moryhe koHTamuHanuje. Mako
Cy MaTepujaiu 0J Kora Cy HauMibEeHU MIIMHOBU M OJICHJEpU jaKO TBPJM U OTIIOPHHU Ha Xalame,
unak 10 xabama J0ja3u. AHaIUTAYap Mopa BOJUTH padyHa Ja C€ Y30paKk INTO Mame
KOHTAMHHHpPA MaTe€pHjajioM MIIMHA. YKOJMKO C€ MIIMH KOPHUCTH 3a yCUTH.aBame Beher Opoja
y30pKa y KpaTKOM BPEMEHCKOM IEPHOAY, jaKO je BaXHO MPATUTH aICKBaTHY IMpPOLEAYpPY
yuihewa anapaType 3a YCUTHABabe Kako OM ce KOHTaMUHallMja y30pKa MPeTXOJHUM Y30PKOM
cBeJla Ha MUHUMYM. Y Tabenu 2.1. je npukazaHa Moryha BpcTa KOHTaMHHalM]j€ Y OJTHOCY Ha TO
0J1 KOT j& MaTepHjaia HAYueH KOPUIITNEHN MIIHH.

Tabena 2.1. Ilpuka3z moryhux KOHTaMWHaIMja y30pKa y 3aBUCHOCTH OJ MarTepHj aja KopuImheHor MIIMHA.
(Schramm, 2012)

Martepujaja ypehaja 3a yeurmaBame Moryha koHTaMHHALIHja y30pKa
Bondpam xapoun Wec, Co, Ni
Hupkonujym oxcug Zr0,, Y,0;
Axar SiO,
Kajpenn uenuk Fe, Cr, Mn, C, Si
Hephajyhu uenuk Fe, Cr, Mo, Mn, C, Si
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Hakon no0ujama yCUTHEHOT, XOMOTEHOT U PENPE3CHTaTUBHOT Y30pKa, IOCTOj€ JIBa OCHOBHA
HauKMHa TPETHPama paxa y Iujby J00Hjama y30pKa 3a penarencky ananusy (Rudman, 1999):

(1) Craname y auCKOBe;
(2) Menerupame.

Cmanamwe y ouckose. Y30puu KOjHU HHCY JIAKO PAaCTBOPHM, KOjU CE€ TEIIKO MOTY H3HOBA
CTanaTH U MMajy TCHICHIU]Y J1a OCTaHy JIEIIMMUYHO XCTEPOICHU YaK U HAKOH YCUTHaBamba, Cy
MOTOJTHY 32 TIPUIIPEMY IyTEM CTalama y JTUCKOBE. TOKOM OBOT TOCTYIKA CE YCHUTHCH Y30pakKk
Mellla ca HaTPUjyM WM JIMTHjyM TeTpabopaToMm y oxarorapajyhem omnocy. Hajuemrhu omnoc
TOMHTEhA U Y30pKa je 4:1, mTO 3HAYM Ja y30pak OWBa BUIIECTPYKO pa30jakeH, Ma MOCTOjH
0oja3aH 1a he ce eneMEHTH y TparoBuMa HaKOH pa30iakerha Hahu UCTO/ ACTEKIMOHOT JIMMHUTA
(Rose et al., 1963). Nnak, 0BUM HAYHMHOM MPHUIIPEME ce T00H]jajy Y30pIH KOjy CY jaKO XOMOT'€HH,
ca TIOTITYHO PaBHOM IOBPIIMHOM KOja C€ aHAJIM3Wpa U TAaKBOM CTPYKTYpOM KOja UCKJbY4Yje
yTHlla] MaTpukca (ciuka 2.4.).

Crauka 2.4. CTOIUbEHN TUKOBH.

Hakon mTo ce y30pak cjeiMHU ca OAroBapajyhoM KOJMYHMHOM TOINHUTEIbA, CMEIITa ce y
TUTJIOBE KOjU Cy Ha4YMIbEHM O] IJIaTHHe, HUKJIa win kBapuHor crakia (Beckhoff, 2006).
HeomnxoaHo je na TUriioBn Oy1y o[ HHEPTHOT MaTepHjajia KOju OCTaje YBPCT U Ha JaKO BUCOKHM
temrneparypama. Ctaname ce obaBsba Ha Temneparypama on 800 go 1200 °C. Hakon cranama,
y30paK ce W3JIMBa Y KaIyIe UCTOT MaTepujaia o]l KOT Cy HallpaBJbeHH TUTIOBU. TokoM Xiahema,
MaTepujan mpoiasu Kpo3 ¢aszHe mpenaze W ouBpinhaBa y CTPYKTYpy CIMYHO] CTakiny. YuTaB
MIOCTYIIAK 3aXTeBa oJipel)eHo BpeMe U ylarame eHepruje, oceOHO YKOIMKO je MPoLeC MaHyelaH.
VY ckopuje BpeMme je MOCTyNaK MOTIYHO ayTOMaTWU30BaH, Ma je Moryhe Jako KOHTPOJIMCATH
ycioBe 1 oMOTYhUTH cTaname Beher Opoja y3opaka ucToBpeMeHo (ciauka 2.5.).
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Crnuka 2.5. IIpuka3 ayTOMaTCKUX CUCTEMA 3a CTallambe IUCKOBA.

Ilenemupare: IlporiecoM meneTupama C€ YECTUIE MPAIIKACTOr Y30pKa 3ay3uMajy
KOMITaKTHHU]Y CTPYKTYpy. [leneTupame ce mpuMemyje y ciiydajeBUMa Kaja je TMpamrkacT y30paKk
KOjU C€ aHaJM3Mpa XOMOTeH M YHH(OPMHE BEIMYMHE YECTHIA, KA0 M KaJa y30paK He TPIH
BHCOKe Temrmeparype TokoMm npunpeme (Bennett u Graham, 1993). Ypehaju koju ce mpurom
KOPHCTE Cy Ipece K0je MOTy MPUMEHUBATH OIr0Bapajyhn MpUTHCAK MaHyeITHO WIIH ayTOMAaTCKH.
KomeprmjanHo goctynHe npece 00MYHO UMajy Kallylie 3a HejieTe pa3IuuuTuX npednuka (ox 10
1o 40 mm, vajuenthe 32) u paznmuuntux nputucaka (10 30 rona) (Cnuka 2.6.).

Cnuxa 2.6. IIpuka3 kaiyna npece ca y30pKoM

[IpuTncak koju ce mMpUMERYje Ha y30pak U BpeMe Tpajama ce oapel)yjy MCKYCTBEHO y
3aBHCHOCTH OJ1 BpcTe y30pka. [locTtoje y30piu Koju Jako 1ajy cTaOuiHe W KOMITAKTHE TeNeTe.
MelyTtum, MHOTO je ydecTaiuje Ja ce IMeJeT HAKOH OTHYIITama MpUTHCKAa yOp30 pacrajgHe u
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okpyH#u. M3 TOr pasiora, yecto ce 10/1aje BE3UBHO CPEICTBO KOje CICII/bYje YSCTHUIIC Y30pKa IITO
pe3ynryje nobujameM CTaOUITHUjET MeieTa KOju HHje CKIIOH JIOMJbEHY.

BesuBHa cpencTBa Cy CyINCTaHIE CauMibE€HE O] €JIeMeHaTa MaJjlol aTOMCKOT Opoja WiH
OpraHcke marepuje, U TO: OOpHa KHCEJIHMHA, BOCAK, LENyN03a, ypea, UTIA. Be3uBHO cpencTBO
Mopa OWTH WHEPTHO, TPAHCHAPEHTHO 3a PEHITICHCKO 3pauemhe M ca MUHHMAJIHO IpHUMeca.
KonnurHa Be3uBHOT cpezicTBa ce opelyje y 3aBUCHOCTH 0] BPCTE MaTepujaia U KOHIICHTPAIHje
eneMeHarta Koju ce oapelyjy. Konmnunna tpeba ga Oyje TakBa ja nenet Koju ce go0uje 0yae mrTo
KOMITAKTHUJU ¥ CTAOWIIHU]H, a YTUIIA] pa30iiakea cBeAeH Ha MUHUMYM. OOWYHO je ONTUMaliHa
KOJM4YMHA BE3UBHOT cpenctBa oko 20 %, Mana je HajOoJbe 32 CBaKU TMOCE0AH THUIT y30pKa
EMITUPHjCKH OIPSIUTH HJCaTTHE MapaMeTpe 3a MPUIpemMy.

[Topen koiaWuMHE BE3WBHOI CPEICTBA, Maca y30pKa je jako BakaH mapamerap (Sitko,
2009). TIpumapHO (IIyOpECIEHTHO PEHArEHCKO 3paveie¢ WHTEeparyje ca aToMHMa y30pKa H
nodyhyje ux. TokoM penakcanuje ce eMUTYyje CEKYHIApPHO KapaKTEpPUCTUYHO 3padyeme Koje
Tpeba J1a HaIyCTH y30paK Ha CBOM YTy Ka jaerekropy. Ha onpehenum nyOnHama, CeKyHIApHO
3paueme OnBa arcopOOBaHO O] CTpaHe aTOMa MaTpUKCa M HE yCIieBa Ja HamyCcTH y3opak. Ha Toj
nyounu Huje moryhe onpehuBatu camgpkaj enmemeHata y y3opky. OHa nyOuHa ca koje je
CEeKYHJIapHO KapaKTepUCTHYHO 3pauewme y MoryhHoctu ga HamycTd y3opak ca 99,9 %
MHTEH3UTETA Ce Ha3uBa JyOuHa npooupara peHarenckor 3pauera (Eichert, 2020).

Jlybuna npoaupama ce noehana ca aTOMCKUM OpOjeM U HE 3aBUCH OJ] BPCTE PEHITCHCKE
1IeBU, Beh caMo 01 MaTpHuKca y30pKa. YKOJHKO je MAaTPUKC CAYMIbeH O eJieMEeHaTa Mayor
aTOMCKOT Opoja, OBakaB MaTPHKC je TpaHCHApeHTaH 3a PEHATCHCKO 3payeme, Ma je nyOouHa
npoaupama Benuka. Kako ce moBehaBa aromcku Opoj enemeHTa koju ce oapelyje, merosa
nyOuHa poaupama ce moBehaBa y ucToM mMaTpukcy. Pemumo, 1y0uHa mopoaupama 3padema 3a
HaTpUjyM y rpaduTtHOM MaTpukcy Ou u3Hocuia 16 pum, nok Ou 3a Gapujym Owmia 13,1 cm
(Tabena 2.2.).

VY MaTpuKCcy caunmbeHOM 01 eneMeHaTta Beher aromckor O6poja, nyouHa npoaupama he ce
u nasbe noehaBatu ca nmosehameM aTomckor Opoja oapehuBanor eneMmenTa, anu he BpeaHOCTH
OUTH Mame y OJIHOCY Ha NyOuWHE NMpoAupama UCTUX elIeMeHaTa Y JIaKIlIeM MaTpUKCY. YKOJIUKO
Ou ce aBa eJIeMEHTa M3 NPETXOJHOT MpuMepa ojapehuBamu y OIIOBHOM MaTpukcy, AyOWHA
Mpoupama 3a HaTpujym 6u u3nocuia 0,9 um, a 3a Gapujym 242 pum.

VY tabenu 2.2. cy npuKa3aHe BpeIHOCTH TyOMHa MPOUparma 3a BEJIUKH Opoj eleMeHara u
YeTUpHu BpcTe MaTpukca (rpaduT, CUIUIUjyM JUOKCH], I'Bohe 1 oj0oBo). Moxe ce youutu aa
ce mpu oapehuBamy MpenasHUX MeTaja y JIAKOM MaTpuKCy, Kao mTo je Tpadwut, myOmHa
MpOJUpaka MEpH y MUIIUMETPUMA, JOK Ou 3a ofpehuBame HUCTUX €JIeMEHaTa y HEKO] OJOBHO]
Jerypu nyOMHa TpoAMpama M3HOCWIIA CBEra JeceTak MHKpoMeTapa. Jako je BaKHO BOJWUTH
pauyHa o oBMM MH(poOpMalMjaMa KajJa je IpuIpemMa y3opka y nuTamy Kako 0u ce o6e30eania
Beha nebsprHa y30pKa y OJTHOCY Ha KPUTHUHY TYOHMHY MPOANpamkA.
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Tabena 2.2. MakcumanHa qyOHHA MIPOAMparma 3padyema jeAHOT eIeMEHTa y PasInduTHM MaTpukcuMa, 3a 99,9 %
HMHTEH3UTETa 3paycwa. JequHHIIE 3a HAjCBETNIMja CHBAa IM0JbAa CYy MHUKPOMETPH, HEIITO TaMHHja MIIUMETPH U

HajTaMHAMje cy neHrpumeTpu (Schramm, 2012)

Jlunuja eqementa I'padur Sio2 Fe Pb
B Ka 5 1 0,3 1
F Ka 5 3 4 0,7
Na Ko 16 10 09 0,9

Mg Ka 27 16 1,5 1,5
Al Ka 45 26 2 2
Si Ka 72 40 4 3
P Ka 111 17 5 5
S Ka 167 24 8 6
Cl Ka 243 34 11 2
K Ka 494 65 21 3
CaKa 684 88 28 4
Ti Ka 1,3 156 47 6
V Ko 1,7 204 61 8
Cr Ka 2,2 263 77 10
Mn Ko 2,8 338 96 12
Fe Ka 3,6 430 119 15
Co Ka 45 541 146 18
Ni Ko 5,7 675 23 22
Cu Ka 7,1 838 28 26
W Lo 8,0 949 31 29
Zn Ko 8,7 1 33 32
Au La 1,2 1,5 46 42
Ge Ka 1,3 1,5 48 44
Pb La 1,5 1,9 57 52
Zr Ka 44 6,0 176 43
Mo Ko 5,5 8,0 234 47
Rh Ko 73 1,2 355 70
Ag Ka 8,5 1,6 460 89
Ba Ka 131 4,0 1,3 242
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2.5. Penarencka uiyopecueHTHa clieKTpoMeTpHja

2.5.1. EjleKTpoMarHeTHo 3payeme

EnextpomarneTHo 3pauyeme NpeAcTaB/ba KOMOMHANM]y OcuMiyjyher eneKTpuuHOr u
MarHeTHOT 10Jba, ¥ MOXE C€ MHTEPIIPETUPATH U Kao yecTulla U kao Tanac (Lewis u Lim, 2013).
Hocunar oBor 3pauema je yectuiia koja ce HasuBa ¢pomown. EHepruja poroHa je TUPEKTHO
Be€3aHa 3a TaJaCHY AYXWHY M ydectalocT (ppexBeHuujy) tanmaca. IlIto je Beha ydecramoct
Tajaca, TO je TajJacHa Ay)XHMHA Mama, a €Hepruja elleKTpOMarHeTHOr 3pauema Beha. M3 Tora
cliequ Ja je TajlacHa OyXHHa eJNeKTPOMAarHeTHOI 3payema OOpHYTO cpa3MepHa EHEepruju.
Jennaunna 2.1. onucyje Be3y uzmMel)y eHepruje u TajacHe Jy>KUHE eIEKTPOMAarHeTHOT 3payucha.

E=hc/A wia  A[nm] = 1,24/E[keV] jennauuna 2.1.

EnextpomarnerHu cnekrap (ciauka 2.7.) ce MOXK€ MOJECIWTH Ha rama, PEeHIrEHCKO,
VITpasbyOU4acTo, BUIJBUBO, HHPPAIPBEHO, MUKPOTAIACHO 3padyekhe U paaroTanace (HabpojaHo
on HajBehe enepruje ka HajmMamwoj) (Verhey u Petti, 2010). Penarencko 3pademe (X-3payeme)
kpehe ce oxg 10 nm TanmacHe myxxuHe ma Ao rama jaena crektpa (0,01 mo 10 nm) (Hellmut u
Melba, 2020) Kana cy crieKTpoMeTpHjCKe METO/IC aHAIN3€e y MUTamY, €0 PEHATCHCKOT CIEKTpa
Koju ce Hajuenthe kopuctu ce npoctupe uzmehy 0,02 u 1 nm (1 go 50 keV). OBe enepruje ce
MOTY KOPHCTHTH 3a MOOyhHBame aToMa jep OAroBapajy BE3WBHHM CHEprHjama €JIICKTPOHA y
yHyTpalmuM Jbyckama atoma (K, L, M HuBon).

v/Hz 3x10°  3x10®  3x10°  3x10"  3x10®  3x10°  3x10° 3x10° 3x10°
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A/m 10" " 10° 10° 10" 10° 1 10° 10"
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=l
Y - 3panm g
= Hndpanpsenn
E. P spamu Pajauo raaacu
X - 3panu gg
;;f g Muxkporaiaacn [UKV| KV | SV DV
T T T T T T T T T T T 1 T
A/ nm 10” 1 10° 10 106 10° 10%° 107 10"
BuubHBO 3paueme
400 500 600 700 )\‘ / nm

Cnuka 2.7. Tlogena enexkromaraeTHor crniekrpa (npunaroheno npema Electromagnetic Radiation. 25 Aug. 2020).
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2.5.1.1. UaTepaKkuuja peHAreHCKOr 3paYeha ca MaTepHjoM

Kama peHAreHcko 3paucme Mposia3d Kpo3 MaTepHjy, MOKE HHTEparoBaTH Ha BHINE
HaynHa (cuka 2.8.). @oTonu Mory npohu 6e3 HHTepaKIyje, OuTH arcopOOBaHU HITH PACYTH.

A
0 Ve e Ve e Ve e Ve WO Y0 Y Ve e e e o 3 Nk uHTepaKuuje

O ®DoT0E1eKTPOH

. Ancopnumuja

Q
' Kapakrepucruuno

..a|peHAreHCKO K 3paueme

(L-K npena3)
§ 2 Es=E,
"""""""""""""""""""""""""""""" /" / Pejamjeso pacejame

.
..

e.rlem’pou

- KomnToHoBo
.. pacejame

; Es<E,

Ynagau poronn
PeHIreHcKor
3payema ca
eneprujom E

Cnuxka 2.8. lllemarcku npuka3 Moryhnx MHTepakifja ynaJHoT peHIeHCKOT 3pauetha ca MaTepujoM (aTOMOM).

(mpunaroheno npema Terzano, 2019)

[TpunukoM amcopmimje pPEeHIreHCKOT 3padera, Ca aclekTa aHaJUTHYKe XeMHuje,
dboToenekTpuuHn edeKkar je Haj3HAYaJHUjU TIpoleC KOju ce jemana. Y (POTOETeKpUIHOM
nporecy, (OTOH PEHATeHCKOT 3paderma KOju MMa JO0BOJbHY €HEPrHjy €KCIUTYje €JICKTPOH W3
YHYTpallllb€ JbycKe aroMa. YMagHu (OTOH JI€0 CBOjE€ €HEepruje TPOIIM Ha PACKUIAlkE Be3e
€JIEKTPOHA Ca je3rpoM, M Ta €Hepruja je jeJHaKka BE3MBHO) €HEpruju MOMEHYTOI eJIEKTPOHa.
Ocrarak eHepruje ymajgHor (OTOHa ce MpeAaje eKCIUTOBAHOM EJEKTPOHY Y BHJY KMHETHUKE
eHepruje koja je morpeOHa kako OM OH (gomoenexkmpon) MOTIYHO HAMycTHO aToM. U3 Tor
pasziora ce oBaj Mpolec Ha3uBa gomoenexmpudnu eghpexam (cnvka 2.9.). JOH HaCTa0 HAKOH IIITO
(hOTOENEKTPOH HAIYCTH aTOM TIOCENyje YIMPaKHEHO MECTO Yy YHYTpallmkoj Jbyciu. OBaKBO
CTame je €HEepPreTCKHM HEMOBOJHHO 32 aTOM KOJU TEXH Jla 3ay3Me CTaOWIHHU]y KOH(pUTypaiujy
(Cheremisinoff, 1996). 13 tor pasiora, eJeKTPOH ca BHIIET €HEPreTCKOr HUBOA MpeNia3d U
3ay3uMa YIpaXmkEHO MECTO MpU YeMy ce eMuTyje (OTOH eHeprHje Koja OAroBapa pasiviu
eHepruja oBa JBa HHMBOa M3Mely Kojux ce nemaBa mpenas3. KapakrepucTuuHo 3payeme Koje
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HacTaje uMa CHEPrjy y PEHATEHCKOM JeNy CIIEKTpa M Ha3uBa C€ (hayopecyeHmHO 3pauerbe
(Potts u Webb, 1992).

®oToH
IpPHEMAPHOT
3pavema

\./

e PoT0E1EeKTPOH

e

Kapal{repﬂcrn‘mo €JIeKTPOH
CeKYHIAPHO 3patieme

a
’i

Crmka 2.9. lllemaTcku mpuka3 GoToenekTpuaHOT eeKTa U mporieca cTBapama OKeoBOT eIeKTpoHa.

[TomTo ce NPUIMKOM NpUMEHE OBE TEXHUKE DPEHATEHCKO 3pavyehe KOPUCTH H 3a
noOyhuBame U 3a AETEKIH]Y, BaKHO j€ TEPMUHOJIOLIKY UX OJBOJUTH U aJ€KBATHO AEPUHHUCATH.
Ilpumapno 3pauere je OHO 3payueme KOj€ HacTaje Yy PEHJTEHCKO] IEBH WM HEKOM JIPYyrom
U3BOPY M KOPUCTH ce 3a noOyhuBame, JI0K je KapaKTepUCTHYHO (DIYOPECIIEHTHO 3pauermhe Koje
HacTaje TOKOM pellaKcallije CeKyHOApHO 3payerve.

[Topen ¢ayopeceHTHOT CeKyHIAapHOT 3paduersa, JellaBa Ce M Mpolec HacTajama
Ooiceosux  enekmpona  (Auger-ovih). OskeoBH €IIEKTPOHH HACTajy Kajda CEKyHIapHO
(biyopeclieHTHO 3pauei-e U30Hje eICKTPOH M3 BHINKMX HHMBOa ucror atoma (Smallman u Ngan,
2014). Kana cy nakiim eJeMeHTH y NMUTamky, y TOKY pejaKcalnje aToMa, JOMUHAHTaH je MPOoIec
cTBapamba OXeoBUX €JEKTPOHA y OAHOCY Ha peHAreHcky (uyopecuenuujy. Koa enemenara ca
BehuM aromMckuM OpojeM je BEepoBaTHHjE j€ EMUTOBAaWkE KapaKTePUCTUYHOT PEHATCHCKOT
3pauema.

VYkonuko ynaau (GOTOH NPUMApHOT 3pauerma HeMa JIOBOJbHY eHeprujy (eHepruja ¢poToHa
HE IpeBa3nIa3y BE3WBHY €HEPIH]y YHYTPALIBUX €JIeKTpoHa), Taj (hoToH he OuTu arncopOoBaH of
CTpaHe aToMa W TMpoLEC KOjU C€ TOM IMpPUIMKOM JIelIaBa C€ Ha3uBa ¢homoenekmpuina
ancopnyuja.

Pacuname (pacejame) je apyru Moryhu HauyMH MHTEpaKlUje PEHAreHCKOI 3pauema ca
MaTepujoM Koje HacTaje Kajma ynmaaHu (OoToH mpoMeHH mpasain kperama (Darvell, 2018). ¥V
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3aBHCHOCTH OJI TOTa Ja JIn c€ eHepruja (poToHa HAKOH HMHTEPAKIMje ca MaTepHjoM Memba,
pa3MKyjeMO JBa THUIIA pacejama, eracmuuyHo u Heeracmuuno. EnmactmuHo wim Pejnujeso
pacejarve (Rayleigh scattering) nacraje HakoH MHTEepakiije (OTOHA M €ICKTPOHA, IPU YEMY
¢doTOH Memwa camoO mpaBall, alu He U eHeprujy. Heemactuuno wnm Komnmonoeo pacejarve
(Compton scattering) nHacTaje Kaja €JIEKTPOH HAKOH WHTEPAKIMje ca MAaTepHjoM MEHa CBOj
mpaBall, ald M TyOM JIe0 CBOje €HEepruje, rma ce €Hepruje ymajHor ¥ EeMUTOBAHOT (HOTOHA
pasiuKyjy, Hako je To y cymtunu uctu poton (Grzeti¢ 1997).

2.5.1.2. IlodyhuBame

I'ope cnomenytu HaunH noOyhuBama aroma pOTOHMMA PEHATEHCKOT 3paucha Ce Ha3hBa
manacuo nobyhuearpe. OCUM €JIEKTPOMArHeTHUM 3padeeM, NoOyhHuBame ce MOXKe JemaBaTi |
y3 IOMOh decTHIla M TO je OHJA KOpnycKyiapho nobyhuearve. YIpPaBO KOPIYCKYJIapHO
nobyhuBame ce Hajuenrthe KOPUCTH 3a J00Hjambe NPUMApHOT PEHTEHCKOT 3paudema Y
peHarenckoj nesu. CHom elleKTpoHa OwBa yOp3aH y 1MOJby BHCOKOI HAllOHa W HAKOH ylapa y
onpeheHn Marepujan eMHUTyje ce HIMPOK creKTap (OTOHA Pa3IUYUTHX TaJacCHUX HY)KHHA Y
PEHIIN€HCKOM JIeTy €JIeKTPOMAarHeTHOT CIEKTpa. EJIeKTpoHM Koju Cy YCMEepeHH Ka MaTepHjaiy
OMBajy HArJo yCIOPEHHW M PE3yATaT BUXOBE WHTEpAKIUje ca eNEKTPOHMMAa U3 OMOTadya aroMa
MaTepujasia je Tako3BaHu kounu cnekmap (Bremsstrahlung) (Jenkins, 1999). Emwutyje ce
KOHTHHYaJHH CHEKTap KOjU caapku (POTOHE pa3IMUYUTUX TaJACHUX IYXKHHA M JHCKPETHE
CYIIEPIIOHUPAHE KapaKTEPUCTHYHE JIMHUjE aTOMa MaTepujaia ca KOjUM CJICKTPOHH HHTEpParyjy
(cmuka 2.10.). IloBehawe HamoHa NpPUMEHEHOT HAMOHA MOMEPa MAKCUMyM KOHTHHYMa Ka
HIDKYM TaJacHOM Jy>KHMHama (Behum eHeprujama).

Rh K-1nHHje

60 kV

log (MHTEH3HTET)

40 50
Enepruja ¢orona (keV)

60

Cnnxka 2.10. [Ipukas 3aBHCHOCTH 00JIMKa KOYHOT CIIEKTPa Y OHOCY Ha NpUMEH-eH HarloH. Ha cimim cy npukasane
CYIepIOHUpaHe KapaKTepUCTHYHE JTnHUje MaTepujana aHoze (Rh - poaujym).
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2.5.1.3. CekyH1apHO PEeHAT€HCKO 3paveme

Kao mTo je paHuje cnoMeHyTO, KapaKTEPUCTHYHO CEKYHIAPHO 3padyeHe HACTaje HAKOH
IITO ce U30aly eJIEKTPOH U3 YHYTPAIIkhE JbYCKE aTOMa U €JICKTPOH Ca BUIIIET EHEPreTCKOT HUBOA
3ay3Me yrnpaxmeHo MecTo. CBakM aToM TEPUOJHOT CHUCTEMa €lIEMEHTa MMa PaslIuduTH Opoj
MPOTOHA Yy je3rpy, Ma je CBakh EJIEKTPOH Yy aTroMy Be3aH KapaKTePUCTHYHOM BE3UBHOM
€HEepPIrujoM Yy 3aBUCHOCTH O] €JIEMEHTa M EHEepreTckor HuBoa. Ha OCHOBY Tora 3Hamo na cy
pa3nuKe y EHEpruju pasIuvUTUX CEHEPreTCKUX HUBOA KAPAKTEPUCTUYHE 32 CBAKU EJIEMEHT
nepuognor cucrema (Jenkins, 1999). M3 tor pasmora, ako ¢cMO y MOryhHOCTH Ja OApeanMo
€HEPTrujy EMHUTOBAHOT CEeKyHAapHOr duiyopecueHTHOr ¢oToHa, Omhemo y moryhHocTH ma
KBJIUTATUBHO OJPEIAUMO CaJpikaj eneMeHTa. Mel)yTuM, HaKOH H3JIarama ejleMeHTa IPUMapHOM
3pauemy, HE JellaBa Ce caMmo je[aH mpena3 u ociodahame camo jeqHor (GOTOHA CEKyHIapHOT
KapakTepUCTUYHOT 3paderma. Hampotus, pemaBa ce ociobalhame YMTaBOr CIIEKTpa Ipesna3a H
JMHHUja KapakTepucTHyHuX 3a oapehenn enement (Elam et al., 2002).

VYkonuko ce mpena3 gemasa ca L jbycke Ha K jbycKy, TakaB mnpena3 he ce HasuBatu K
npena3. JJok ykonuko umamo M — L npenas, Hazuahemo ra L npena3z. ¥V tabenu 2.3. npuka3aHu
cy moryhu mpenasu u wuxoa IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry -
MelhynapoaHa yHuja 3a 4HCTY W NpUMeeHY xemujy) u Siegbahn mmena. Ocum eHepruje,
OJTHOCHO TaJIaCHE JTy’KHHE, 3a CBE IIPea3e je KapaKTepUCTHYaH U IUXOB PEIaTUBHH OJTHOC.
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Ta6ena 2.3. IUPAC u Siegbahn nmena moryhunx npenasa.

Cepuje IUPAC nomenknamypa Siegbahn nomenxnamypa Penamuenu unemnsumemu
K - nunuje K-L; Koy 100
K-L, Ko, ~50
K-M; KB, ~17
K-M, KBs ~8
L3 - nunuje L3-Ms Loy 100
Ls-My Loy ~10
Ls-Mys LB2ss ~25
Ls-My Ly ~5
Ls-N; LBs ~1
L, - nunuje L,-M, LB, 100
Lo-Ng Ly, ~20
L,-M; Ln ~3
L.-O; Lys ~3
Ly - nunuje L-Mj LBs 100
Li-M, LB, ~70
L1-N3 LB ~30
L1-N; LB, ~30
M - nunuje Ms-N- Maoy
Ms-Ne MpB,
Ms-Ne MpB,
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IUPAC nasuBu mnpukaszyjy u3Mmely KOjuX ce HHBOAa M TOJHHMBOA JICIIaBajy MpeJiasH
enexkTpoHa, ok Siegbahn wasuBu mojemnoctaBbyjy IUPAC HasuBe. Ilo Siegbahn
HYMEHKJIATypu ce onpeheHoM mpenasy monesbyje MMe Tako IITO CE€ MpEe CBEra O3HA4YHM CIOBO
HUBOA Ha KOjeM EJIEKTPOH IMOMymaBa yHpaxmeHo mecto. Ila Tako, mpu K-L3 nmm K-Ms
npenasuma he npBo ciaoBo 6utu K jep enekTponu y o0a ciydaja npenase Ha K HuBo. Y ciyuajy
L3-Ms mmu Lp-Ng 6u mipBO cimoBo mpenaza 6umo L, jep ce momymaBa ympakikeHO MecTo Ha L
Jpycii. Ha ocHOBY moj; HUBOa u3Mel)y KOjux ce JeliaBajy npeiasu, I0AeJbyje ce HHACKC Y BUAY
cioBa rpukor angadera u 6poja (o, o, P1, B3, y1) (Jenkins, 1991).

CBaku aTOM MMa BEITUKHU OpOj €IEKTPOHA KOjH MOTY OUTH €KCIIUTOBAaHM, M BEIUKH OpOj
Moryhux HaumHa penakcanvje. TOKOM 03padrBama je jako BEIHKH OpOj aToMa je YKJbydYeH Y
SKCIIUTAIM]y, Ha Taj HAYUH U BEJIMKH OpOj eJIEKTPOHA. Y CBaKOM TPEHYTKY JielaBa Cce U3Pa3HTO
BenuKu Opoj aeekcrutanuja. CBu Moryhum HauumHU pernakcaiyje ce MOry omucaTu oapeheHum

CEJICKIIMOHUM TPABUIIMMa U MOTY C€ MMOJICJIMTH Ha HOPMaJHE, 3a0pambeHe U CaTEIUTCKE Mpesiase
(cmuka 2.11.) (Agarwal, 1991).

Behuna mpemaza je HopManHa, JAOK C€ OHHM Tpelia3d KOjU HE MOMIC)KY OCHOBHUM
CCJICKIIMOHUM TpaBUJIMMa Ha3uBajy 3a0pameHu mpenasu. OBU Mpena3d ce JeliaBajy Ha
CIIOJBHUM JbyCKaMa Ha KOjUMa pa3jiika y eHeprujama opoOurtana Huje Tako omrtpa (Bs u Ps).
Carenurtcke JUHHjE HACTA]y yciea Impena3a TOKOM KpPaTKUX ABOCTPYKHUX jOHH3allHja, Koje Tpajy
JIOBOJHHO JIYTO J1a MEHajy BE3MBHE CHEPIrHje eJICKTPOHA, [1a Ha Taj Ha4uMH U mpenasa (Edwards,
1970). Ha npumep, yMecTo eMUTOBama napa jJuHuja Koy u Koy, ABOCTPYKO jOHH30BaHU aTOM
MO’Ke MOTEHLMjaIHO Ja eMuTyje nap nunuja Koz u Kay.

z 3a0pameHe CaTelHTCKe
HopMmaaHe JHHHje

JHHHje JHHHje
s
N rvI;’I > m
I
I
b 7
M II;,III
I
Ly—
i “lm Lyf
LI LH xLI
I L
a1 02 f3 P1 B2 B2 Bs Ba gs 03 U6 U

*jOHH30BaHa CTama

Crmka 2.11. Hlemarcku npuka3 HOPMaJIHUX, 3a0pamb-CHUX 1 CATEIIUTCKUX JIMHU]A.
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2.5.2. Penarencko ¢iyopeclieHTHHM CIEKTPOMETPH

Kon penarencke ayopeciienTHe anHanusze wMoryhe je HampaBuTH Tpy0Oy moaeny
CIIEKTpOMETapa U TO Ha:

(1) Tanacuo mucnepsusue, WD (Waveleinght Dispersive);
(2) Eneprercko nucnep3usne, ED (Energy Dispersive);
(3) IMpenocue PXRF (Portable).

Ceu cnomenytn XRF ypehaju pame mo mpuHuumy uctux (U3HMYKUX 3aKOHA HHTEPAKITH]E
PEHIreHCKOT 3pauerha ca MatepujoM (Jenking,1999). Pasnuke Hacrajy y koHdurypanuju ypehaja
(Margui u Van Grieken, 2013). Ca Tpu THna ypehaja ce cacroje W3 HM3BOpa 3paycma M
cnekTpanHor nena ypehaja. [Ipe cBera, momenyre XRF TexHHKE ce pa3linKyjy Ha OCHOBY M3BOpa
3pauema. IlpenocHu ypehaju Hajuenrhe nmajy paauoakTUBHU W3BOP 3paucrha WIM MHUHHUjAaTypHE
uesBu maie cHare. ED u WD ypehaju kopucte peHAreHCKY 1I€B Ka0 W3BOP MPHUMAPHOT 3padcrmha
KOje Ce pa3iMKyjy M0 CHAa3u W MaTepHjally OJ KOT je caudieHa aHoja. TallacHO JUCIIep3uBHU
CUCTeMHU MMajy CHa)KHU]E LIEBU y OJJHOCY Ha €HEePreTcKo nucnep3uBHe cucteme. Ca mosehamem
cHare 1ieBH, moBehasa ce Moh modyhuBama criekrpoMerpa.

Kana je ciektpanau neo ypehaja y nutamy, OCUM AUMEH3Uja, ED W IPEHOCHU CHCTEMU CE
TOTOBO HE pa3nuKyjy. Hakon penakcarnuje, 100HjeHO CEKYHIAPHO KapaKTECPUCTUIHO PEHITCHCKO
3pademe J0CIeBa J0 JETEKTopa, Hajuemhe J0 momynmpoBogHWYKOr nerekTopa (decto Si(Li)
nerektopu). Kaga je TamacHO AMCHEP3UBHHU CHCTEM Yy IMUTalYy, CICKTPATHU JEO je HEUITO
cnoxenuju (Kirkbride, 2000). Kako je WD crnektpoMerap mpeaMer oBe aucepTaiuje, oH he
JeTajbHUj€ OUTH OMHCaH Yy Ja/beM TEKCTY.

2.5.3. TasacHo Aucnep3uBHA peHATeHCKO (uryopecnienTHa cniekTpomerpuja (WD-
XRF)

TamacHO NMUCTIEP3UBHU PEHATEHCKO (hIIYOPECIIEHTHU CIIEKTPOMETAp C€ cacToju oJ (CiIHuKa
2.12)):

(1) U3Bopa peHIreHCKor 3paucsa;
(2) Komope criektpomeTpa;

(3) Tangema nerexropa.
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Jlpxka4 y3opka

Penarencka
eB

JIudpaknuonn
KpHCTAJ

I'parEDa
moMepaja
TOHHOMETpA

T'acHo-
NPONOPIHOHAIHO
NPOTOYHH IeTeKTOop

Penarenckn
CIeKTpoMeTap

IIyT momepaja
TOHHOMeTpAa

CHOHHTHJIAHOHH
IeTeKTop

Ciuka 2.12. IllemMaTcky npuiia3 TajJacHO AUCIEP3UBHO PEHATSHCKO (IyopeceHTHOT crekTpoMeTpa. (mpriaroheHo

npema Gauglitz u Vo-Dinh, 2003)

WD-XRF ce Hajuemthe KOpUCTH 3a aHaJIM3y Yy30paka y 4YBpPCTOM cramy. llpumaphno
3padyeme HacTaje y PeHIreHCKO] IIeBH, JIOCTIeBa J0 eJIeMeHara y30pka, Koju OuBajy moodyheHu.
Hakon penakcainuje, eMUTOBAHO CEKYHJApHO KapaKTEPUCTHYHO 3paderme JI0CHeBa y KOMOPY
CIeKTpoMeTpa. Y KOMOpH CIEKTpOMETpa c€ Haja3e NpUMapHU KOJMMATOPHU KOJU Camo
napajyesHe peHAreHCKe 3pake ycMepaBajy Ha TudpaknuoHu KpucTai. Ha kpucramy ce memaBa
mudpakiyja HaKOH KOje caMmo 3pademe ojapeheHe TamacHe IyKMHE OuMBa yCMEpPEHO MpPeKo
CEeKYHJapHUX KOJMMAaTopa 10 JeIHOT OJ JaBa AeTekTopa. CBM TOMEHYTH EJIOBH ypehaja u
MpoIecH KOjH ce Ha KhUMa JieliaBajy he OUTH AeTajbHUje ONMHMCaHy y JaJbeM TeKCTY.

VYuyrap camor ypehaja je oOM4HO BakyyM jep ce Ha Taj HauuH 00e30el)yjy BHCOKe
nepdopmance ananuze. Moryhe je paautu y atMmocdepH Baziyxa WU Xelujyma, ajai O y TOM
Cllydajy W TIPUMApHO W CEKYHJapHO PEHITICHCKO 3padyekhe WHTEepParoBajio ca aroMuMa U3
Ba3/yxa, OIHOCHO MHEPTHOT raca. Bakyym mymmne 06e36el)yjy nputucak mamu ox 10 Pa ynyrap
CIeKTpoMeTpa. YIpPKOC BakyyMy, IpuMeHa ypehaja HHje orpaHHyYeHa camMO Ha YBPCTE Y30pKe.
VYkonuko ce 00aB/ba aHaNM3a MpPaxoBa WM TEUYHOCTH, YHYTAp CIEKTpOMETpa ce 00e30ehyje
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aTMoc(epCKH TPUTHCAK yBohemeM WHEpPTHOr Taca, Hajuemrhe Xxenwjyma. XeaujyM je eJIeMEHT
Koju Huje Moryhe onapehwBaTH OBOM TEXHHUKOM, Ia W3 TOT pasjiora HE HWHTeparyje ca
PEHIICHCKUM 3padyeHheM y 3Ha4ajHoj MepH. Mak, npuimkoM Kopuithema Xemujyma, pe3ysiTaT
ce KOpHryjy 3a oapehenu ¢aktop.

VY30pak ce MpBO yBOAU Y MPEIKOMOPY Y KOjOj C€ MPHUMApHO MOCTHXXKE BaKyyM, TEK CE
HaKOH Tora ybaiyje y CIEeKTpoMeTap W IocTaBba y mno3uiyjy uszHan uesn. WD-XRF
CHEKTPOMETPH Hajuyenrhe uMajy TakBy T€OMETPHUjy Ja je IIeB MOCTaBJbEHA MCIOJ Y30pKa, Maja
nocroje u ypehaju ca 00pHyTOM reomMepTHjoM (IIEB je U3HAT Y30pKa).

2.5.3.1. U3BOpH PEeHATreHCKOT 3pavyera

Tokom mnpumeHe peHAreHcke (IyopecleHTHe aHaiM3e IOCTOjeé YeTHMPH OCHOBHA HM3BOpa
PEHJIIEHCKOT 3pauema, U TO:

(1) 3arBOpeHE peHTCHCKE IICBH;
(2) PagroakTHBHH U3BOPH;
(3) Portupajyhe penareHcke nesw;

(4) CuaXpOTPOHO 3paveckse.

®rraMeHT
H - AN /
Penarencku : / . .T 1) i ‘f:n\ |,\ '
3panm —_— - CARYY VIV [ Tenepatop
. == — 1 ||\| ,\ ;‘. ] N/ " ’ A \ BHCOKOT HAIIOHA
Bepn:mj_vncxn/ - —_’) L'_’ { ;Ik ‘ I)‘\ /ll'j\ l k

npo3op

Anoxa \
N

Xnaaheme BogoM

Cnuxka 2.13. [Ipuka3 nonpeqHor npeceka 3aTBOPEHE PEHATEHCKE LIEBH.

Hajuenrhe kopumrheny n3Bopu peHATEHCKOT 3padera Cy 3aTBOPEHE PEHATEeHCKE 1EBH, U
oJMax 3aTHM paavoakTHBHH u3Bopu (Janssens, 2004, Mairinger, 2004). Penarencka 1es je
OOMYHO NMIWHIPUYHOT OOJMMKa W caapu BoJippamoBo BiakHO (cimka 2.13.). Bmakno ce
3arpeBa TMPOIYIITAHEM CTPYyjeé M TEPMOjOHCKOM EMHUCHjOM OTIYIITa EJIEKTPOHE Y BaKyyMYy.
VYHyTap IWIMHApPA je 1M0Jbe BUCOKOT HalloHa U yCle[ JefoBama OBOT 10Jba €JIEKTPOHU OUBajy
yOp3aHu Ka aHOAM (KOpIycKynapHO noOyhuBame). AHOJa je ciioj Merana BUCOKe yucTohe u
Hajuemthe je HauuMmbEeHa OJl jelHOr OJ MeTaja: XpoMa, poaujyma, Bosippama, MonuOjaeHa,
najagujyma u JApyrux enemeHara. HakoH cymapa ycMepeHHX €JeKTpOHA ca aHOJIOM, TeHEepuIle
ce KOYHM CIIEKTap ca CYNEpIOHHPAaHUM KapaKTEPUCTHUYHUM DPEHATeH-€MUCHOHUM JIMHUjama
aHOAHOT MaTepuWjana. Hacranmm KOYHHM CHEKTap Ce€ CacTOju Ol 3pauerha ITUPOKOT OIcera
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TaJaCHUX IIy)KUHA, ajH je OH [0 WHTCH3WTETY NAJIIEKO CIa0WjH O] CYNEpIIOHHPAHUX PEHITCH-
eMHCHOHMX JuHUja. KouHM crekrap ce yjeaHo mocra arncopOyje TOKOM Ipojiacka Kpo3
OepHIInjyMOB MPO30p KOjUM je KaToJHA LIEB OJ[BOjeHa OJ CHEKTPOMETapCKe KOMOPE Tako Ja ce
U3 KaToJHE LEBU J00Mja CKOPO MOHOXPOMATCKO E€HEpreTcKo 3paueme Bucoke enepruje (Ko
JMHM]jE TEIIKOT METaJIa) 1a je ’buMe Moryhe eKCIIMTOBATH €JIEMEHTE Hajpa3IUuUTHjHX aTOMCKUX
Maca y y3opky. Kako 0u ce 10010 MHTEH3UBHUJU CHOM 3padeha, MOTPEOHO j& KOPUCTUTH aHOTY
oJ1 MeTaja 1mTo Beher aroMckor 0poja.

Kama cy peHareHcke IeBM HaMEHEHE 3a TaJaCHO JWCIEP3WBHH ypehaj y muTamy,
Hajuerthe ce KopucTe oHe ca cHaroM oko 3 kW. Jledhunucana cHara ce mOCTHXKE MOJCIIABAmEM
narona (10-80 kV) u crpyje (30-120 mA).

WHTepecanTHO je HAIOMEHYTH Ja je e(UKacHOCT PEeHAreHCKE [IEBU jako Mayia U camo |
1o 2 % ynoxkeHe eHepruje OvBa KOHBEPTOBAH Yy PEeHAreHCKO 3pauewe. Octatak on 98 % OuBa
€MHTOBAH Yy BHJly TOIUIOTHE eHepruje. OrpoMHa KOJMYMHA OCI000heHe TOIUIOTHE EHEpruje je
JI0BOJbHA JIa UCTOIHM MaTepHjal aHoje. M3 Tor pasjiora ce y HEKUM CiydajeBUMa KOPUCTE IICBH
ca porupajyhom aHogoM. Ha Taj HauMH CHOII eNleKTpoHa yBeK OMBa yCMEpeH Ka HOBO]j MOBPUIMHU
aHoOJIe KOja HEe CTUTHE Jia ce mperpeje. Y CiIydajy 3aTBOPEHE PEHIICHCKE IIEBH, HEOIXOJaH je
CHCTEM KOjU KOHCTAaHTHHUM IIPOTOKOM BOJe XJiaau aHoxy. OBakaB Buj XJahema IEBU HUjE
HEOMXOJaH KojJ IeBH Mamux cHara (mo 1000 W) koje ce 4YecTo Hamase y EHEepPreTcko
TUCTICP3UBHUM ypehajuma.

Kao mro je paHumje MOMEHYTO, MPUMApPHO PEHIATCHCKO 3padyeEhe Ce CacTOju M3 KOYHOT
CIEKTpa M CYNEPIOHUPAHUX KAPaKTEPUCTUYHHX JIMHH]ja MaTepujaia aHoje. KapakTepucTUaHO
3paueme eJeMeHaTa Marepujaja aHOJe MOXKe OMeTaTH ojapehuBame eleMeHara 4YHuje ce
KapakTepUCTUYHE JIMHHUjEe Hajla3ze y M UCTOM Jeny crekTpa. M3 Tor pasmora m3mely y3opka u
1IeBH OOMYHO MOCTOje (PHITepH MPUMAPHOT 3padera KOJU Ce KOPHUCTE y Ciydajy Kaaa je
MoTpeOHO oApehuBaTH eneMEeHTe KOje OMeTa MPHUCYCTBO KapaKTEPUCTUYHUX IJUHHUja aHOJHOT
MaTepHujaja y IpUMapHOM PEHITCHCKOM CHOTTY.

2.5.3.2. Komopa ciekTpoMeTpa

CHon mpuMapHOT PEHATCHCKOT 3pauera M3 IIeBU JIOCTeBa Ha MOBPUIMHY y30pKa. Y
aTOMHMa y30pKa ce JelllaBajy paHuje MOMEHYTH MPOIECH Kao MOCIeInlla BUXOBE UHTEPAKIje
ca peHIreHCKuM 3pademheM. Ca aHaTUTHUYKE TauykKe TJIeIUINTa, BaKaH je (DOTOeTeKTHYHH edeKar
1 ocyiobahame CeKyHIapHOT KapaKTEPUCTUIHOT PEHITCHCKOT 3padeha.

CexyHIapHO KapaKTepUCTUYHO 3paueme Jajbe yJla3u y KOMOpY cCHeKTpomerpa. Y
KOMOPH CHEKTPOMETpa CEKYHAApHO 3payerme MpPBO HaWwila3d Ha NPUMAapHU CET KOJIMMAaTopa.
Konumatop je cer mapajenHux Iioya JeQUHUCAHOT pa3Maka U JIyxuHe (ciauka 2.14.).
Komumaropu ciyxe ma crnpede mupeme cHona 3padema (Haschke m Boehm, 2017). Iro cy
II04e KoJMMaTopa Ha Behoj paza/biHHU, TO j€ Mamba CEJIEKTUBHOCT U Behr HHTEH3UTET 3paucmha
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Koje monasu ca komuMmaropa. IllTo cy mimoue kommmaropa ayxke, TO je JTOOWjEHH CHOI Marmbe
pacejaH. YTHIIa] KapaKTepUCTUKA KOJMMAaTopa je ooOjamimeH y normaiby 2.5.3.4. CekyHnapHU
KOJIUMATOp Ce Haja3u u3Mel)y Kpucrala W JeTeKTopa. 3a pasjiuKy OJ INPUMapHOr ceTa
KOJIUMATOPa, TIOCTOjU CaMo jeJlaH CEKYHIIAPHU KOJIUMATODP.

Crnuxka 2.14. lllemMaTcku mpuKa3 KOJIMMaTopa.

Hakon xonmMaTopa, camMO CHON ca MapajlelHMM 3palyMa HacTaBjba IWYT Ka
JIETEKTOPCKOM CcUCTeMY. JIeTeKTOPCKM CHUCTEM Yy TallaCHO-JHCIIP3MBHOM CIEKTPOMETPY Ce
cacToju of AU(PAKIMOHOT KPHCTala M CaMor' JIETEKTOpa KOjH Cy MOKPETHH M (YHKIIMOHAIHO
MIOBE3aHH.

Pennrencku 3pamy Koju ce €MHTYjy ca MOBpPLIMHE y30pKa Cy IOJHUXPOMAaTcKu (BoJe
MOPEKJIO OJ1 CBHX €JIEMEHATa KOjH CE Halla3e y Y30PKY) IMajajy Ha KPUCTAl KOJUM >KEIMMO Ja
OKapaKTEPHUIIEMO MTPUCTUTIIO 3paucHhe.

Kpucran npeacrasiba ypeheHy cTpykTypy Koja uMa AepUHHCAH pacHope] XEMM]CKUX
BpcTa y npoctopy. OCHOBHA BeIMYMHA KOja Ae(UHHUIIEC KPUCTAT jeé MHTEPIUTAHAPHO pacTojame d
(cmuka 2.15.). Kaga moimxpomarcko 3padere J0CHe Ha MOBPIIMHY KpHCTalda JIeGUHHCAHOT
pactojama d, cBaka TamacHa nyxuHa A he ce audpakroBaru mon oxapeheHum yriiom 6.
JHudpaknuja je onrcana bparosum (Bragg) 3akonom u jeqnaunnaom 2.2 (Kramar, 1999):

nAd = 2d sin@ jenHauvHa 2.2.

2d sin 0 Kpuicran
Cnnxka 2.15. TIpukas audpakiyje peHIreHCKorT 3payemha Ha KpUCTay.
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3atumM, yraoHa AUCIep3Hja 3pauema je onucaHa cieachom jerHaunHOM:

dg/dl — n/Zd c0s 0 jenHaunHa 2.3.

U3 jepnaunne 2.3. ce MOXKE YOUUTH JIa je yraoHa JUcrep3rja OOpHYTO MPOMOPLIHOHATHA
pactojamy d. Jla Ou ce u31BOjuO 3pak oxapeleHe TanacHe AyKUHE, KPUCTAT Ce MO3UIIMOHUPA Y
OJTHOCY Ha YIaJHH 3pakK MO/ YIioM 0, JOK IeTeKTop 3ay3uma yrao 26.

Kako 6u ce 00e30enno HEOomxoJaH MOJ0XkKaj yriaoBa 6 u 26 KOPUCTU CE 2oHUOMemap
(cmuka 2.16.). ['oHnomeTap je KpyKHa TOKpeTHa OCOBMHA KOja omoryhaBa IMO3WUIIMOHHPAHE
KpHCTaJla U JIETeKTopa Mo ojpeheHnM eMHUCAHUM YrIIOBUMA Yy OJHOCY Ha YIaJIHO 3paycHe

(Potts, 2005).
\\ ﬂeTeKTOpCKH CHCTEM

9/ JAadpaxknaonn
KPHCTA

N

I'paHHEOA
noMepaja
TOHHOMETpA

T'oanomerap

IIyT momepaja
JdeTexkTopn TOHHOM eTpa

Ciuka 2.16. lllemarcku npuka3 Gpornomerpa. (mpunarohero npema Gauglitz u VVo-Dinh, 2003).

Jenan kpucran pepuHHCaHOT pacTojaba 0 HE MOXKE Jia 3aJ0BOJBH OICEr TalTaCHHX
Oy’XUHA Koje OM ojAromapaje KapakTEpUCTUYHHM JIMHMjaMa CBUX e€JieMeHaTa IEepUOIHOT
cucreMa. 3aTo je HEONXOJHO KOPHCTUTH BHILIE O] jeHOT KpHcTana Kako O6u ce o0e3denuia
mudpakiyja oarosapajyhux omcera tamacHux AyxuHa. Hajuemrhe xopumiheHu kpucramu cy
TUTUjyM  (QIyopua ca pa3IMYuTUM IocMaTtpaHuM paBHuMa kpuctana (LiF200, LiF220),
nenraepurpon (PET), kucenu tanujym ¢ranar (TAP), ciojeBUTa CHHTETHUKa MUKPOCTPYKTYpa
(layered synthetic microstructure LSM), u apyru. AnekBaTHHM IMO3HIMOHHpAmEM KpHCTala,
OJTHOCHO TIOCTaBJhamkhEeM KpHCTala 1MoJI oJpeheH yrao y oJHOCY Ha YIaJHU CHOII 3padcrkha, OuBa
W3JIBOjJEH CHON 3pavema JKeJheHE TallaCHEe MYXHHEe. MOHOXPOMATCKM 3pak Jajbe Tajga Ha
onropapajyhu nerexkrop. CBaku enemeHar IlepuonHor cucrema eineMeHaTa HMa CBOje
KapakTepUCTUYHO PEHArCH-EMHCHOHO 3pademke Tako Ja T[oJald ca  CIEKTPOMEeTpa
HE/JIBOCMHCIICHO YKa3yjy Ha IPHUCYCTBO CBAaKOI €JEMEHTa YHje j€ EMHCHOHO 3payucke
UJIEHTU(DUKOBAHO.
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2.5.3.3. lerekTopu
TamacHo nqucniep3uBHM TN ypehaja je Hajuenthe onpemMsbeH CETOM O ABa ACTEKTOpa:

(1) CuuaTHIAIMOHM;
(2) I'acHO-TIPOIOPLIMOHATHO IPOTOYHHU OpOjauH.

Bucokn HanoH

—"—— Curnan
H3oaatop

Viaaz ﬁ% IIposop
—_—
raca /

/ :
/] SO
y  PayopecneHTHO
Texo / ! pemaremcko
. — | ———
Opojaua % ! 3paueme
i
/] T —
'
H3na3 \ : AKuna
raca < aHoxe
= H3o1aTop

Ciuka 2.17. Tlpukas racHO-TIPONOPIMOHAIHO POTOYHOT feTekTopa (6pojaya). (mpuiaroheno npema Gauglitz u

Vo-Dinh, 2003).

["acHO-ponOpIMOHATHO NPOTOYHU Opojay 0OMYHO MMa OOJNMK HWJIMHAPUYHE LIEBU KOja
ca CBOj€ jJeJHE CTpaHE MMa TaHAaK MPO30p Kpo3 KOjU yJa3h KapaKTePUCTHYHO CEKYHIapHO
3pademe (cnuka 2.17.) (Conde, 1981). VHyTpalimbocT IETEKTOpa je€ HCIyHeHa MEIIaBUHOM
MHEPTHOT raca U raca Koju clipeyaBa eJeKTpUYHO Mpaxmeme (Hajuemrhe je To memaBuHa 90%
aproHa u 10% wmetana). Kpo3 cpenummu 1eo 6pojaya mpoTeke ce JKula Moj HamoHoM (Tap
CTOTHHA /10 XWJbaJy BoaTH). Kama (GoToH peHareHckor 3padewma yhe y IETeKTOp OH jOHHU3yje
onrosapajyhu Opoj atoma aproHa cTBapajyhu mpu TOMe mapoBe, JOH aproHa W eJIeKTpoH. bpoj
MPOM3BEICHUX JOHCKUX TapoBa 3aBucuhe oj eHepruje ymamgHor ¢ortoHa. HakoH joHu3zamuje,
MapOBH TIO3UTUBHO HAEIEKTPHCAHOT jOHA aproHa M HETaTHBHOT €JIEKTPOHA MOYNbY Na ce Kpehy
y CYIIPOTHUM CMepoBUMa. JOHY ylapajy y 3uj JeTeKTOpa, TOK ce eIEKTPOHHU Kpehy Ka JKHIH 10T
HaroHoM. Jly’x myTa Ka »KMIIM, eeKTpOHH Oyay yOp3aHH M Ha Taj Ha4MH Cy y MoryhHoctu na
JOHM3Yjy HOBe aToMme aproHa. HoBum cynapuma ce cTBapa JiaBUHA IapoBa €JIEKTPOHA U joHA
aprona. Ha >kuily HamocyeTky AocrneBa 3HauajHo Behu Opoj eJIeKTpoHa Off OHOT Koja je HacTania
MHUIMJAJTHO YJIacKoM (OTOHA pEHAreHCKOr 3pauewma y Opojau. Ha skuum ce perekryje
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eNeKTPUYHN MUMIyNc. EHepruja enexTpuyHOr UMIyJca Ha XKHUIHU je MPONOPLHUOHAIHA SHEPTUjU
yrnagHor GOTOHA PEHATCHCKOT 3pauema. OBaj JETEKTOp e KOPUCTU KOA Mepema (OTOHA Mame
eHepruje, Tj. Behux tanacHux ayxuHa, Hajuenthe ereMeHara MambUX aTOMCKHX OpojeBa.

3a pereknujy enemeHara Beher aToMCKOr Opoja KOPUCTH C€ CIMHTHUJIAIMOHU JIETEKTOP
(cnmka 2.18.). OCHOBHH JI€JIOBH OBOT JIETEKTOpa Cy CHUHTHIATOp M GoTomynturuinkarop (Potts,
2005). CuuHTHIATOp CE CaCTOjU W3 KPHCTana KOju yraaHe (OTOHE PEHArEHCKOT Jeja CIEKTpa
npeBoAu y (poToOHE BUIJBMBOT Jieia CleKTpa, oOndHO TutaBe 6oje (oko 410 nm TayacHe Ty>KHHE).
Kpucran koju ce Hajuemnrhe KOPUCTH y TY CBPXY j€ HATPHjyM-JOJIU]T KOJH j€ AOMYHEH oapeheHom
KOJIMYMHOM TaJIMjyMa Kao aKTHBaTOpa.

Crakio
doTokaToxa I[noue

y/

EnexkTpon

IIpo3op |~ =

CaeTJ10CT

NSNS
Penarencko ||

3pavueme -
<

Vel
Kpucran

Cruxa 2.18. Tlpuka3 cunatunanuonor aerekropa. (Gauglitz u Vo-Dinh, 2003).

Bbpoj Hactanux ¢oToHa BUIJBUBOT JieNia CIEKTPa j€ MPOMOPIHOHATaH €HEPrUuju YIaaHOT
penareHckor ¢orona. Hactanu ¢hoToHM BUIJBUBOT JeNia CIEKTpa UHTEparyjy ca poTOKaToI0M.
[Ipn uHTepakuuju ca MOBpPHIMHOM (OTOKaToAe, (HOTOHHW BUIJBUBOT Jella CHEKTpa Y3pPOKY]jY
E€MHUTOBAE €JIeKTpOoHa. bpoj enexkTpoHa ce MoToM yMHOXaBa yHyTap (GOTOMYJITUIUIMKATOpa Ha
nuHomaMma. Ha Taj HauMH jeaH eMUTOBAHU E€JIEKTPOH ca PoToKaTtoe OMBa YMHOXKEH YaK U JI0
MUJIMOH TyTa HAaKOH MHTEPAKIM]je ca mocieamoM nuHoaoM. CTpyja nmpou3BeieHa Ha Kpajy OuBa
JIETEKTOBaHA Kao0 HAMOHCKHM WMIYJC W TPOMOPIIMOHAIHA j€ EHEepPruju ymagHor ¢GOToHA
peHAreHCcKor 3padema. [Ipunimmn paga (oTromynTurmkaropa he nerajbHHUje OUTH OIMHUCAaH y
HapeIHOM TOTJIaBJby (Toriasibe 2.8.).

Pe3zonymuja CIIMHTHIAIIMOHOT IETEKTOpa j€ Mama O PE30JIyIHje TaCHO-TIPOIIOPIIHOHATIO
MPOTOYHOT JETeKTOpa. Y ciy4ajy oba aeTekropa Opoj MMITylca ce MEpH TOKOM ojpeheHor
BPEMEHCKOI Tepuojia M pe3yiaTaT ce M3BelITaBa y JEAUHHUIM Opoj MMIyJica MO jEeAUHHIIH
Bpemena (Hajuerthe Keps - Kilo counst per second). JlerekTop Huje y MoryhHOCTH J1a CBE Bpeme
Mepu eHeprujy ymnaaHux ¢oroHa. HakoH Mmepewa eHepruje jeaHor (oToHa, IETEKTOp je
HEaKTHBaH oOJjpe)eHu BPEMEHCKM IEpHOJ M TEK HAKOH MCTEKa TOT BpEMEHa jeé IMOHOBO Y
MoryhHocTH a npumu cienehu gotoH. Bpeme y kome je 1€TeKTOp HeaKTHUBaH ce Ha3uBa MPmMeo
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epeme Opojaua W Hajuemthe koj oBakBuX nerekropa m3Hocu 200 mo 300 ns HAKOH CBaKOT
yrnagHor (GoToHa.

2.5.3.4. N300p aHAJMTHYKHMX apaMeTapa Npu aHAJU3HU

Kana je penarencka iyopecieHTHa aHanuM3a y MUTakby, MHOTOOPOJHU CY aHAIUTHYKH
napaMeTpu Koje Tpeda MOJECUTH INpe caMe aHanu3e. Y Cilydajy KBaIUTATHBHE aHalIH3e, y
3aBHCHOCTH O]l JKEJbCHHUX eJIeMEeHara, Oupa ce KpHUCTal M orcer yrioBa O Koju mHpHCTajy
onropapajyhum tamacaum nayxuHama. OmpabupoMm Kpuctana JeUHUCAHU Cy €IEMEHTH Koje je
Moryhe mwUMe aHaM3upaTH, Na Ha Taj HAYMH aHAIUTHYap Jajbe ojapelyje U ocTaie aHaAIUTHYKE
napamMerpe.

Kon kBanmuTaTiBHE aHaNIM3€ je jJaKO BayKHA PE30JIylMja CIEKTPa KOjy aHaIuTH4ap Takohe
onpehyje nedpunmucameM BenuunMHEe TmOMepaja (KOpaka) yrjla TOHHOMETpa M BPEMEHOM
CKeHHUpama cBakor nomepaja. llIto je Bpeme ckeHupama Behe, To ce 1001ja MPEU3HUjU CIICKTap
ca MamHM IIyMOM, a INTO je TMOMepaj yria MamH, TO je pesomynuja crnekrpa Beha. Ca
onropapajyhum BpeMeHOM aHanu3e W OpojeM Iomepaja, Moryhe je pa3IBOjUTH W jaKo
npobieMaTiyHa TpeKianama PEeHATeH €MUCHOHUX JIMHUja. TOKOM KBaJIWTAaTHBHE aHAIU3E,
TOHUOMETAap TIOMepa MOJI0XkKa] OAadpaHOr KpHCTalia W JeTeKTopa 3a Je(UHHCAHY BPEIHOCT
noMepaja (Tj. Kopaka) y oaroBapajylieM orcery TagacHHX Iy)KHHA. THUIHYaH KBAJTHUTATHBHU
CIIEKTap TATACHO JUCIIEP3UBHOT CIIEKTPOMETpA MPUKa3aH je Ha ciuiy 2.19.
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Cnuxka 2.19. WDXRF kBanmuTaTuBHM CIIEKTap.

[lonemaBame OBHMX IapaMerapa 3aBUCH O]l IPOLEHE aHAJIUTUYapa y 3aBHUCHOCTH Of
MaTepHjajia MaTpHKca, eJeMeHaTa KOjU e aHAJN3UPajy U BbUXOBOT KOHIIEHTPALMOHOT HUBOA. 32
Pa3NMKy O] KBAIUTATUBHE aHAIN3€E MIPH KOJO] C€ aHAJIM3UPA YUTAB OICET TAJIACHUX JY>KHUHA, KOJ|
KBaHTUTATHUBHE aHalu3e ojpelyje ce MHTEH3UTET 3pauera caMO KapaKTEPUCTHYHUX TaTaCHUX
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nyxuHa. [la Tako OOMYHO aHATM3UPaMO OHOJHMKO TO3WIMja TOHHOMETpa KOJIMKO eleMeHara
onpehyjemo. Hajuenihe ce mopen KkapakTepucTUYHUX JIMHHU]A opel)yjy MHTCH3UTETH U TTO3UIIN]E
MO3aJMHe, Ka0 M aNTepHATUBHE KaPAKTEPUCTUIHE JIMHH]E YKOJIUKO MOCTOje MHTepdepeHIie.

[Topen monoskaja TOHMOMETPA, 32 CBAKY KapaKTEPUCTUYHY JIMHHU]Y BaXKHO je AepuHucaTH
MHOTroOpojHe mapamerpe. [IpBu mapamerpu y HU3Y Koje je moTpeOHO neduHUcCaTH Cy jaunHA
CTpyje W HAllOH Ha KaToJHO] LEeBU. BpemHocTH jaunHe CTpyje W HAloOHa NPUMEHCHU Ha
PEHITeHCKY IIeB oipel)yjy u3riieq KOHTHHYMa IPUMApHOT 3pauerka, KOju je BaKaH 3a
epukacHOCT ekcuutanuje. [la Tako Behw HAmOH Mmomepa MakCUMyM KOHTHHYMa Ka HWKHM
TaJJACHUM Ay)XKMHama IITO TOrofyje oapehuBamy enemeHara ca BehuM aToMckuMm Opojem. 3a
onpehuBame MambUX aTOMCKUX OpojeBa MOroJHO OM OWJIO KOPUCTHTH HUXKE BPEIHOCTH HAIOHA,
KaKO Cy KapaKTepUCTHYHE JHMHHUjE€ TUX eJIeMEeHaTa Ha BHUIIUM TaJlacHUM Iy)XHHaMa. JaunHa
cTpyje oapel)yje MHTEH3UTET KOHTHHYMA, 1a YKOJIUKO KEIMMO J1a JOBOJFHO IMMOOYANMO SIEMEHTE
HIKUX KOHIICHTpAIMja, HEONXOIHO j€ IPUMEHUTH Behe BpeTHOCTH jaurHe cTpyje.

Hakon mTo neduHUIIEMO CHary peHAreHCKEe IIeBU, MOTPEOHO je MPOLEHUTH Ja JIU je
HEOIXOAHO MPHUMEHUTH (QWITEp TPUMApPHOT 3pauema u3Mel)y y30pka W PEHATEHCKE IEBH.
Quntepu ce ynoTpedsbaBajy YKOJIMKO HEKE JIMHUjEe TMPUMapHOI CHONA 3pademha OMETajy
onpehuBame ananurta oa uHTEpeca. [IpoMep oTBOpa Ha YAIIKIK y30pKa ce ofpeljyje Ha OCHOBY
BEeIMYMHE Yy30pka W Moke m3Hocutd oa 10 mo 40 mm. Ilro je Beha moBpmmHA KOjy
aHAIM3MPaMo, TO Cy MOJAlX TaYHUjH U Nperu3Huju. ToKoM Tpajama aHaiu3e, y30paK ce U3Ha
1IEBU KOHCTAaHTHO potupa aedunucanom Op3uHoM. Ha Taj HauuH ce m3beraBajy MOTEHIIMjaIHE
IpelIKe HACTaje yCIea XeTePOreHOCTH y30pKa.

[TomTo cmo peduHUCamEM NPETXOAHO ONMHMCAHUX MapameTrapa TOOWIM TPUMapHO
3padyeme Koje he HaKOH eKCIHUTalMje MPOM3BECTH ONTUMAIHO CEKYHIApHO KapaKTEPUCTUYHO
3paueme (ca HajBehuM MpUHOCOM (OTOETIEKTPUYHOT edeKTa), cueaun AehUHUCAkhE aHATUTHUYKIX
napameTrapa yHyTap Komope crekrpomerpa. Onabup ajeKBaTHOI KoJHMMaTopa ce o0aBiba Ha
OCHOBY aTOMCKOT Opoja eleMeHTa Koju ce ojapelyje u merose ouekuBaHe KoHueHTpauje. 11Ito
je Beha Tanacana qyXHHA CEKyHAApHOT 3padera (MambH aTOMCKU Opoj) KOPHCTH ce KOJUMATop
Beher pa3zmaka. OBakBM KOJIMMAaTOpPH HMajy jaKO BHCOKY OCETJBMBOCT, alM JAaKO HUCKY
peszonyuujy. Ila Tako Hajmmpu xomumaTop (2,6 mm) ce KOpUCTH camo Tpu oapehuBamy map
nukux enemenara (ox Be mo N). Kako ce cmamyje mupuHa u3melyy mioda KoiammaTopa, Tako ce
CMamYyje U OCETJBHBOCT, allM ce roBehaBa pe3osyliHja 1 OIcer eleMeHarta Koju ce oapelyjy.

Haxon xonumaropa, notpeOHo je ogabparu oarosapajyhu kpucran. CBaku KpUcCTaia UMa
nepuHUCAaHM OICer TaJlacHUX MAY)KHHA Y OKBHpPY KOjUX ce mnpumemyje. Dabpuuxom
KaMOpaIuyjoM ce CBaKOj TAJACHO] NYKHHH JOJIebYjy yrioBu € u 20 TOHHMOMETpa U OHU CYy
cienn()MYHA 32 CBaKH CTIeKTpoMeTap moceOHo. Kaia cy maku eneMeHTH y MUTamky, yImoTpeoom
jenHor kpucraiga o0yxBaheHe Cy KapaKTepHCTUYHE JIMHUjE Map eJieMeHaTa, a IOHeKal ce je/laH
KpHUCTaJ NpHMemyje camo 3a onpehuBame jemHor emementa (AX16 mpuimkom oxapehuBama
yribeHuka). Mehytum, gecto je jenan enement moryhe oapehuBatu y3 nomoh Buie kpucrana. Y
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TOM CJIy4ajy aHAIATHYAp HAa OCHOBY PE30JIYIIHj€ M OCET/HUBOCTH OMpa KpHCTaJl KOJU HajBHIIEC
OJIrOBapa TPEHYTHOM aHAJTUTHYKOM 3a/aTKy. Y Tabenu 2.4. Cy NpHKa3aHH KPUCTAIU, OIICET
elieMeHaTa KOju je HmuMa Moryhe oipeauTH, Kao U BHHXOBAa OCETJHUBOCT U pe3onynuja. Y
3aBHCHOCTH O] MaTPUKCa y30pKa U eJIEMEeHTa, aHAIuTH4ap Oupa oarosapajyhu kpucrai.

Ha camomMm kpajy nedunwuiie ce nerekTop. ['acCHO MpOMOPIMOHAIIHO MTPOTOYHH JACTEKTOP
C€ KOPHUCTH 3a aHAJIN3Y eJIEMEHAaTa ca MalbUM aTOMCKHM OpojeM, TadHHje JI0 [IMHKA. Y KOJIUKO ce
Mpena3Hd METajdd YeTBPTE IEpHoJie Haja3e y BHCOKMM KOHIIGHTpaldjama, 3a HHUXOBO
onpehuBame je MOTOAHO KOPUCTHUTH CIMHTHUIAIOHH JeTeKTOp. CIMHTHIAIMOHU NETEKTOp Ce
KOPHCTH IIPHJIMKOM aHAJIM3€ CBUX €JIEeMEHaTa ca aTOMCKHM OpojeM BehuM o1 kobanTa.
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Tabexna 2.4. [Ipuka3 kapakTepuCTHKA AaHIUTHIKUX MTapaMeTapa: KpHUcTaja, KOJIMMaTopa i JeTeKTopa

Onsuka OceT/bUBOCT Pe3oayumja Enementn
K nunyja Be B C N O-FNa Mg Al Si P-SClI K CaFe Co-Sn
L nuHuja Sn-Yb  Hf-U

Koaumarop
Jako rpy0 2,6  Jako BHcoka Hucka
I'py6 0,6 Bucoka 3anmoBosbaBajyha
Cpenmwu 0,25  Jlobpa Jlo6pa
®unu 0,15 Hucka Bucoka
Kpucraa
AXBeB Bucoka Hucka Be
AX20 Hobpa Hucka B
AX16 Bucoxka Hucka C
AX09 Hobpa Hucka N
AX06 Bucoxka Hucka
AX03 Hobpa Ho6pa
TAP Hobpa Ho6pa
ADP Hucka Bucoxka
PET Hobpa 3anoBosbaBajyha
InSb Bucoxka Bucoxka
Gelll Hobpa Bucoka
LiF200 Hobpa JHobpa
LiF220 3anoBospaBajyha Bucoka
LiF420 Hucka Jako BuCOKa
JetekTo
FPC
SC
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2.5.3.5. EdexT MmaTpukca

MarpruKcoM ce CMaTpajy CBH aTOMH Y30pKa OCHM CaMOTI' aHAJIUTa KOjU CE€ Y TOM TPEHYTKY
nocMarpa. Y TOM CMHCIY jé MaTPUKC MYJITHEIEMAaHTAPHU CHCTEM KOjU je Pa3lIUuHT 33 CBAKH
aHAJIUT TMOHA0CO0 W CBAKM aHAIUT CAAPXKU JIe0 MaTpukca apyror ananurta (Mahapatra, 1987).

E(beKaT MaTpUuKCa Ha MHTCH3UTCT HI/IHI/Ije aHaJIuTa C€ MOXKC IOACIIMTH Ha ABC OCHOBHE I'DYIIC
(Bertin, 1978):

(1) Edextu xoju moTH4y O XEMHjCKOT CacTaBa MaTpHUKcCa (AICOPIIIMOHA U EMUCHOHH - €PEeKTH
noBehama);

(2) Edextu koju mpouctudy o (PU3MUKUX KapaKTEPUCTHKA Yy30pKa (CTPYKTypa MOBpPIIHUHE
y30pKa, BETMYMHA YECTULIE, €(PEKTH XETEPOTEHOCTH).

Ancoprnimonn u edpektu moehama MPOUCTHYY W3 Map OCHOBHUX (eHomeHa (Bertin,
1978), u To:

(1) Hpumapna ancopnyuja. CBH aTOMH KOjU CaudibaBajy y30pak OHBajy H3JIOKCHH
NPUMapHOM PEHATCHCKOM 3paucmy, Meh)yTHM CBaku €JIEMEHT MMa pa3In4MuTH arcOPIIHUOHU
Koe(UIMjeHT, ma U3 TOT pas3jiora Hacraje onapeheHa pacromena GoTroHa MpUMapHOT 3padycwa.
Hauun auctpulyiyje KOHTHHYMa MPUMapHOT 3padyerha Ka aHAIHNTY je U3MEHEH IMO0JI YTUIAjeM
Ipyrux aroMa Mmarpukca. Kako mpuMmapHO 3paderme MpoIupe y Y30pak, Mema Ce HEroB
WHTCH3UTET U AUCTpUOyIMja eHepruja (poToHa ycien HHTepaKIUje ca TOBPIIMHCKUM CII0jeBHMa
MaTpUKca Y30pKa M OBa I0jaBa C€ HA3MBa Kabere npumapHoz cuona. KabemeM cHoma, y
whuM cinojeBUMa y3opka OuBajy ancopOoaBu (OTOHM MamUX TalacHUX AY)KHWHA, JTOK [0
nyOJBHX CJI0jeBa JOCIIeBa 3padehe Behnx TanacHUX yKUHA.

(2) Cexynoapna ancopnyuja. CeKyHIapHO KapaKTEPHUCTUYHO 3PAUYCHE YECTO MOXKE
MMaTH JIOBOJBHY €HEPTHjy Jia MoOyau Apyre aToMe yHyTap y30pka. HakoH mTo je eMUTOBaHO, Ha
CBOM ITyTY KPO3 Y30paK, KapaKTEepPUCTHYHO CEKYHJAPHO 3payemhe MOKe OMTH arncopOoBaHO 01T
CTpaHe elleMeHaTa MaTpukca. Y K0joj KoJduuuHU he 0BO 3paueme OUTH ancopOOBaHO 3aBHCH O]
aTncOPIIIMOHUX Koe(dullnjeHaTa CBUX eJIeMeHaTa KOje CauyumbhaBajy MaTPUKC.

(3) Aupexmmno nosehamwe (ytunaj apyror enementa). Y oxapeheHum ciydajeBuma,
€Hepruja CeKyHJIapHOT KapaKTepUCTHUYHOT 3padera Hekor enemenTa (Ni Ko uma eneprujy 7,47
KeV) je onmax u3HajA rpaHuUIle aricOpIILUje HEKOT Jpyror eleMeHTa (rpaHuua ancopmuuje 3a Fe
uzHocu 7,11 KeV). ®OTOH KapaKTEepUCTHYHOI 3padera HUKJIA OuBa arcopOOBaH OJ CTpaHe
aTroma reoxkha. Ha Taj HaunH MHTEH3UTET KapaKTepUCTUYHOT 3payeHa HUKJIAa OMBAa yMameHO 32
OHA] yZIe0 3a KOJU je MHTEH3UTET KapaKTepUCTUYHOr 3pauema reokha ysehan. OBo ce yecto
JelaBa y BUIICKOMIIOHEHTHUM JieTypamMa CauduibeHHM Off eleMeHara OJHMCKHX aTOMCKHX
Opojena.
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(4) Unoupexmno nosehamwe (yruuaj tpeher ememenrta). 3a oBaj GeHOMEH je mOTpebaH
HajMame TPOKOMIIOHEHTHM CHCTEM Kao IITO je MpUMEp MaTpuKC Hephajyher demuka (Xpom-
rBoxhe-HuKan cucrem). KapakTeprcTHYHO 3payche HUKIIA UMa JIOBOJbHY €HEprHjy Aa molymu
aToMe XpoMma U TBOXNa, MOK KapaKTePHCTUYHO 3padyerme TBokha MMa JOBOJbHY CHEPrHjy na
nmoOyau aromM Xxpoma. ¥ KOHAYHOM 30HpY, KapaKTEPUCTHYHO 3paueihe¢ HUKIA j& YMAameHO 300T
excruTanyje atoma reoxha u xpoma. Kapakrepuctudno 3pademe reoxha je, ca jemHe crpaHe
yBehaHo moj yTHmajeM KapaKTEepUCTHYHOT 3pauera HUKIA, ajld je ca ApYyre CTpaHe yMameHO
yCIIe1 atiCopIIKje O] CTpaHe XpoMa. XpoM Ha Kpajy uMa yBehaH HHTEH3UTET KapaKTePUCTHIHOT
3pauema yciea MoryhHOCTH ekcuuTalyje mnoMohy KapakTepUCTUYHHX 3paderba TBokha 1 HUKIIA.

Cr
(a) IIpumapHra amncopmimja

P A

FeE Cr

(0) IIpumapna ancoprumja u edexar mopehama

P A
P
’ OE1—>
T4 Fe Cr
$ E> (B) IIpumapHa amcopmmja,
JHPEKTHO H HHIAHPEKTHO
Ni nosehame

Cmmka 2.20. Illemrackm mpuka3 cnenehux mporeca: (a) mpumapre ancopruuje, (6) edexra moBehama u (B)
JUPEKTHOT W MHIUPEKTHOT nmoBehama.

Ha cauum 2.20. memarckud cy MNpHKa3aHU MPETXOAHO 00jalmimbeHd (EeHOMEHH KOjH
n3asuBajy oxpehene marpukc epexre. Ha nemy cinuke (a) nmpukazaHo je npumapHo 3paucwe (P)
Koje moOyhyje aroM Xxpoma KOju MPUIMKOM pellakcalfje eMUTYje KapaKTepHUCTUYHO CeKYHIapHO
3paueme (Al), IITO MpeCcTaB/ba AUPEKTHO NMoOyhuBame. Kang y cucrem marpukca yBeneMo joIl
jelaH eJeMeHT, aTOM TBOXkha Kao MITO je MpUKa3aHO Ha jaeny ciuke (0), JAemaBa ce U J101aTHO
nodyhusamwe. [Ipumapno 3pauewe (P) ncroBpemeno nodyhyje u xpom u reoxhe y ckiaay ca
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BUXOBUM  allCOPNIMOHMM KoepHIMjeHTHMa. EHepruja CceKyHIapHOT KapaKTePHUCTUIHOT
3pauema reoxha (E) je W3Haj amcopmiiMoHe TpaHWIE XpoMa, Tako Ja je XpoMm MmoOyheH on
CTpaHe NMPUMAPHOT 3pavyeHa U 0] CTPaHe CEKYHApHOT KapaKTePUCTUYHOT 3padema reoxkha mro
Mpe/ICTaB/ba TOpe MOMEHYTO TUPEKTHO IMOoBehamke MHTEH3WTETa KAPAKTEPUCTUYHOT 3pavcha
Xpoma Mo/ yTUIIajeM JIPYror eIeMeHTa, OJJHOCHO rBokha. YKOJIHMKO ce MAaTPHKC CACTOJH U3 TPU
pa3nuyuMTa eJIeMeHTa, XpoMa, HUKJIa U rBoxkha (1eo ciuke (B)), mpuMapHO 3pademne modyhyje cea
TPH €JIEMEHTA y 3aBUCHOCTH O] FIbUXOBUX allCOPIIIMOHUX KoeduijeHara. Hakon pemakcammje,
CBa TPH €JIEMEHTAa EMHUTYjy OJroBapajyhe CeKyHIapHO KapaKTepHCTUYHO 3pavewme. Mehyrum,
CeKyHIapHO 3pauckh¢ rBokha momatHo mobyhyje arom xpoma (E;). Hukan xao tpehu enemeHr,
CBOJUM CEKYHIapHHM 3pademeM moodyhyje arome u xpoma (E2) u reoxha (T). OBaj penomen
y3pOKyje HHIUPEKTHO MoBehamke WHTEH3MTETa KapaKTePUCTUYHOI 3pavemha XpoMa, Kao |
CeKyHapHOT 3pavera reokha. CaMuM TUM Cy HHTEH3UTETH XpoMa u rBoxha yBehanu.

2.5.3.6. E¢exTn n3asBanu pU3NYKUM KapaKTepUCTHKAMA y30pKa

E(i)eKTI/I KOjH yTu4y Ha HWHTCH3UTCT CCKYHAAPHOI' KAapaKTCPpUCTUYHOI' 3paduckba MOr'y
IIOTHLATH O (bHSH‘lKI/IX KapaKTCpUCTUKA Y30pKa, U TO:

(1) Yrumaj ctpykType HOBpIIMHE Y30pKa,
(2) Bennuuna yectuiie;
(3) EdexTr xereporeHoctu.

TokoM aHanm3e, jako TaHaK MOBPIIMHCKHM CJIO] J€ OHAj KOJjU €MHUTYje KapaKTepUCTHUYHO
PEHATEHCKO 3payemhe U MOTPEeOHO je /1a Mpe/ICTaB/ba KOHIIEHTPALlMOHU OJIHOC eJleMeHaTa LeIor
y3opka. M3 tor pasziora je BaxxHO 00e30e1UTH Aa YIpaBO Taj MOBPIIMHCKU CJIOj y30pKa Oyne
XOMOT€EH U ca paBHOM JI0AUPHOM HOBPIIMHOM. Y 3aBHUCHOCTH OJ] TOTa Ja JIM YECTHUIE UMajy UCTH
XEMHJCKHM cacTaB Kao M 11€0 y30paK WM ce decTHile Mel)ycoOHO pas3siuKyjy MO XEMHjCKOM
cacTaBy MokeMO pehM Ja M je HEKH MaTepHjajl XOMOTEH MJIM XeTepOreH. YKOJIMKO je HEKH
MaTepHjall cacTaBJbEH O] YECTHIIA UCTE BEIMYMHE, CMaTpa ce Jja Taj MaTepujal UMa yHU(OPMHY
TUCTPUOYIM]Y BETUYMHE dYecTUIla. MepeHH MHTEH3UTET aHAJUTHYKUX JIMHH]ja MOXKE OWTH
M3MEHEH YaK HWaKo aHATM3UPaHW Y30paK HMMa M XOMOTE€HY CTPYKTYpY H YHUGDOPMHY
mcTpuOynujy BenmnunHe yectuiie. Ha pesynrar Mepema, mopea HepaBHIHA MMOBPIINHE, YTUYE U
OpHjeHTallja CTPYKType YecTHIle, Ka0 M €BEHTYaJIHM 3ape3d HacTaJld HAaKOH IeJeTHpama,
CTanama WK MOoJIHpaka.

CrpyKkTypa NOBpIIMHE Y30pKa MOJKE /1a HA IIap HAaYMHA YyTUYE HA MEPEHU UHTEH3UTET, U TO:

(1) AyxuHa myTta Koju IpUMapHO WM CEKYHAApHO 3payewme Mpehe npe Hero mro jpocne 10
aToMa y30pKa MOXKe Jia Bapupa ycieJ HepaBHEe noBpuinHe. Ha Taj HauMH HepaBHA MOBPIIMHA
AUPEKTHO YTUYC HA MEPCHU MHTCH3UTET aHATTUTUIKUX JII/IHI/Ija.
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(2) Vkomuko je mOBpIIMHA y30pKa HEpaBHA, CTPYKTypa HEPAaBHUHA MOXKE CIPEYaBaTH
NPUMapHHU CHOIT J[a 03padd 3aKJIOWEHE JIEJ0OBE Y30pKa WM CEKYHIAPHO 3paderse Jia HamyCTH
y3opak. OBaj (heHoMeH ce Ha3uBa egpexam cenxe (Shadow effect) (ciauka 2.21.).

(\

¥Ynaano 3pauemne HeedexTnBHa noBpmuHa

Cruka 2.21. [Ipukas edexra ceHke.

2.5.3.7. Merone kanubpanuje

3a peHAreHcKo (IyopecleHTHY KBAaHTHTATUBHY aHaluM3y ce Moxke pehu na je moj
yrunajem aa Qaxrtopa. [IpBu ¢axTop mnoapazymeBa NpUIpEMy Y30pKa Koja MPETXOIH
WHCTPYMEHTAJTHO] aHAJM3H, JOK ce JAPYrH (akTop OAHOCH Ha ojapehuBame KOHIEHTpammje
eJIEeMEHTa Ha OCHOBY M3MEPEHOT MHTEH3UTETa KapaKTEPUCTUYHOI CEKYHIApHOT 3payeha.

Kao mro je y mpeTxogHuMm MorjiaB/bMMa TOMEHYTO, MPUIMKOM H300pa aJeKBaTHE
aHAJIMTUYKE TEXHUKE 32 XEMH]CKY aHAIH3Yy, JaKO Cy Ba)KHE XeMHU]CKe U (PU3HUKE KapaKTepUCTUKE
MaTepujana Koju ce aHanu3upa. Ila Tako mpumpema y3opka Wrpa jako 3Ha4ajHy yJOTy TOKOM
onabupa ajieKBaTHE METO/ie KanuoOparuje.

Kon XRF TexHuke, kapakTepUCTUYHO 3payerme KOje ce OJHOCH Ha jelaH oapehuBaHu
€JIEMEHT U HErOBY KOHIIEHTPALU]y Y Y30pKY 3aBUCH O] caJprkaja CBHUX OCTaJMX €JeMeHara y
Y30pKy. Y NpPETXOHOM MOIJIaB/by Cy JIeTalbHUj€ ONMHUCAHU MOTYhu MHTEpeIeMEeHTapHU ePeKTH
KOjU HacTajy MOJ yTHIajeM MaTepujana MaTpuKca M (PU3MUKUX 3aKOHUTOCTH IO KOJUMa aTOMH
WHTEparyjy ca peHATCHCKHM 3pademheM. YKOJIMKO HUCKIbYYMMO M3 pa3Marpama
WHTEpeNeMeHTapHe e(eKTe, IUPEKTHO ojpeheHa KOHIEHTpalMja ce MOXKE O]l TIpaBe
KOHIICHTpAIlMje pa3IMKOBATH 3a Tap peaoBa BEIIMYMHA TI0J] YTHIIAjeM Pa3IHIuTOT MaTPHKCA, JOK
ytuiaj Tpeher enementa y3pokyje pasnuke Behe ox 10 % (Tertian u Claisse, 1982). 3ato je
BAXHO carjieflaTd CB€ MOTEHLHWjale YTHIaje NPWIMKOM KpeHupama aJeKBaTHE METole 3a
KBaHTUTATUBHY aHAITU3Y.

WHTeH3uTeT KapaKTepUCTUYHOI CEKYHAApHOT PEHJIeHCKOr 3padera Takohe 3aBHCH O]
KapakTepHCTUKa KOPUIITNEHOT CIEeKTpOMETpa U AUCTpUOYIHje U 00JMKa KOHTUHYMa IPUMapHOT
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CHOTIA 3pauema. YKOJIHMKO MO3HajeMO U Je(pHHUIIeMO Tpoliece KOju ce TUIy OJHOCAa U3MEPEHOT
WHTCH3UTETA PEHITCHCKOT 3paveha U KOHIIEHTpaIuje, Moryhe je Hahu ajeKkBaTaH HA4MH Ja ITO
je Taunuje Moryhe Ma)JbHBO MPEBEIEMO W3MEPEHUW WHTECH3MTET CEKYHIAPHOT PEHATCHCKOT
3padema y KOHIEHTpaIujy oapehuBanor enemenTa. [locToju MHOTO Ha4MHA KOj€ TIOBE3Y]y OBE
JIB€ BEITMYMHE Y PEHATCHCKO] (pIIyOpeceHTHO] aHAIM3H, aJli CE CBAKaKO MOTY CBPCTaTH Y JIBE
OCHOBHE TpYII€, U TO:

(1) MaremaTruke mMetoe (YrilaBHOM TEOPHjCKH IIpepadyHaBajy HHTepeeMeTpapHe edekre);

(2) KommaparuBae Metonae (YrjaBHOM Cy  HHTEpEIEMEHTApHH e(DEeKTH  eMITHPH]jCKU
KOMIIEH30BaHH ).

2.5.3.7.1. Mamemamuuke memode karubpayuje

MaremaTnuke MeToJe Cy Hajuemhe CKpMHHHI METOAE (Screanning), OJHOCHO jeJIHOM
aHaJIM30M ce ozpehyje caapikaj CBHX eJeMEeHaTa KOju Ce y Y30pKy Hamaze, a moryhe je mx
oapenutu ynotpedsbernom texuukom (Tertian u Claisse, 1982). Cakako, OHU €JIE€MEHTH KOjH Ce
Haja3e y TparoBuMa M HCIOJ JETEKLIHUOHOI JIMMUTA YNOTpeOJbeHE TEeXHHKE He Ou Owmin
onpehenn Ha oBaj HauuH. [loHekaJ, YKOJIMKO Cy TO3Hare HeEke (HU3UIKO-XEMH]jCKEe
KapaKTePUCTUKE y30pKa M HMaKO HHje O00aBJbEHO HEKO TUPEKTHO MEPEHE Y OJHOCY Ha Taj
KOHKpETaH ejieMeHT, Moryhe je caapikaj HEKHX eJIeMEHTa MPETIIOCTABUTH WM OAPEIAUTH U3
pasnuke. [J1aBHU TpoOJeM je TO MITO Ce WHTEPEIIEMEHTApHE KOPEKIMje 4YeCTO H3BOJC Ha
MEpPCHHM KOHIICHTpalMjamMa, KOjeé Cy Kao TaKBe HemNo3HaTe wWiu ojapeheHe ca BelmMKoM
HecurypHourhy (Bowers, 2019, Bamford et al., 2004). Ha cpehy, maHamimsu KOMITjyTEepCKU
CHCTEMH Cy Y MOI'YhHOCTH A2 yroTpeOe KOMITMKOBAHE allTOPUTME U KOPEKTUBHE jeIHaUnHE.

MareMaTHuKy TOCTYNIM KajauOpaluje ce MOry IMOJAEIMTH Ha JBa OCHOBHA CHCTEMa,
Qynoamenmanne napamempe M Koeuyujenme ymuyaja. 3HauajHa pasnuka usMely oBe jBe
METOZIe je TO WITO je MeToJ (hyHIaMEHTAJIHUX Iapamerapa MOTIIYHO TEOPHjCKH, JAOK je METOJ
Koe(uIMjeHaTa yTUuIaja U TCOPHjCKH U eMITUPH]CKH.

MareMaTHUKH MOCTYIIM KBAaHTUTATHUBHE aHAJIM3€ CY JIOBEJIU J0 pa3BHjara TaKO3BAHUX
Oe3cTaHIapAHUX METOJa aHalHu3e Koju ce aaHac cBe uemhe ymotpebspaBajy (Fiamegos et al,.
2018, Kallithrakas-Kontos et al., 2016, Han et al., 2006, Muia u Van Grieken, 1991, Shaltout et
al., 2012). Ha oBaj HaumH ce Ha OCHOBY ojpeheHunx cranmapaHa oOaBiba (aOpuuka
npeaKIadbupanmja, YMju ce pe3yaTaTH, y3 MEPEHH WHTEH3UTET HEMO3HATHX y30paka yBPIITaBajy
y MaTeMaTH4Ke ajJroOpuTME paju 1o0Wjama KOHauHE KOHIeHTparuje. Jlanac mocroje MoaepHu
copTBepcKH MakeTH KOju KOpUCTe KOMOMHalM]y 00a MaTeMaTH4Ka MOCTyNKa, (PyHAaMEeHTaTHUX
napamerapa u koeduimjenara yrunaja. [la Tako mopea Mo3HATUX (PU3HUYKUX 3aKOHUTOCTH H
Koe(ulMjeHaTa KOjU Cy BE3aHM 3a MHTEpaKILH]y ca PEeHATEHCKUM 3padyemheM, Yy MaTeMaThyke
JeIHaYMHe MO0 KojuMma co(TBEpU pajie, Cy YBPILITEHE U HEKEe eMITMPUjCKU ojapeheHe BenuuuHe.
[lopen wu3MepeHOr MHTEH3UTETAa KapaKTePUCTUYHUX JIMHUja ofpehuBaHUX eJIeMeHaTa M
MHTEH3UTEeTa IMO033JIMHCKUX Mo3ulMja (LITO je CBe yHampena Ae(pUHUCAHO 3a CBAKM €JIEMEHT U
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camo KopuiheH! CIeKTpoMmeTap), y copTBep ce YHOCE JOJaTHU TMOAAIM BE3aHM 3a y30pak. To
cy Hajuemhe: Maca, AMMEH3Hje TIEJeTa WIM JMCKA, BPCTa W KOJUYMHA BE3MBHOT CPEJIICTBA,
MPETIOCTaB/beHA XeMHUja y30pKa (OKCHIHH, KapOOHATHU HIIM €JICMEHTAapHU CacTaB Marepujaja,
uta.). Tek HaKoOH IITO MPUKYIH CBe HaOpojaHe mMHopmaiuje, copTBep je y MoryhHOoCcTH 1a
OpeaBUaAn CBe (DM3MYKE W XEMHUJCKE YTHIAjeé M HCIOPYYM pe3ylTaT y BUAY KOHLEHTpALHje
eJIeMeHaTa aHAIM3MPAHOT y30pka. MelyTum, ynmpaBo TauHOCT Oe3cTaHAapIHE METOAE 4YeCTO
CTaBJba OB3j HAYMH aHAIM3€ Ha TpaHUly u3Mel)y KBaHTUTATHBHE M CEMUKBAHTUTATHBHE
anamm3e. 3 oBuX paznora mocrtoju morpeba 3a yHanpehuBameM, HWCHUTHBAKEM U
ONTUMHU3AIN]OM OE3CTaHIAPIHUX METO/Ia 32 Hajpa3IMuUTH]e THIIOBE MaTPUKCA.

2.5.3.7.2. Komnapamuene memooe kaiuopayuje

KommapaTuBHe MeTone aHaim3e, 3a pa3luKy OJf MaTeMaTHYKUX METoJa, Cy YecTO
npuiiarohene 3a aHaau3y caMo o1a0paHuX eJIeMeHaTa U He MOTY ce IPUMEHUTH YHUBEP3aIHO 3a
ouno koju marpukc (Tertian and Claisse, 1982, Rousseau et al., 1996). Ykoiuko ce aHamu3upa
oJpeheHn enemMeHT, MaTpUKC U MHTEPEJIEMEHTAapHU ePEeKTH ce y3uMajy y oO03Mp 3a CBAKH THI
y30pKa oHaoco0. 3a To MOCTOj| Map HauMHa Kanuopanuje, U To ¢y Hajuenrhe:

(1) Excmepna xanubpayuja noapasyMeBa KOpHIINEHEe HHTCH3UTETa KaPaKTEPUCTHUHOT
PEHATEHCKOT 3padera eleMeHaTa CcTaHJapja I[IO3HAaTe KOHIIGHTpAlhje 3a Kpeupame
kanuOpanuone kpuse. [lomro ce kanubpanuoHa KpuBa MpUMEYyje Ha YUTABY TPYIy y30paka,
HEOIXOJIHO je Jla MaTpUKC cTaHaapaa Oyje NCTOBETaH MaTPUKCY peallHUX y30paka Koju he outu
aHaAIIM3HPaHU.

(2) Uumepna ranubpayuja ce mpuMemyje Ha pa3IMYUTAM BpcTama MaTpukca. [lo3HaTa
KOHIIEHTpaluje oJabpaHor eJIeMeHTa, KOjU UMa CIIMYHEe KapaKTepUCTUKE Kao M eeMEHT Koju he
ce oapehuBatH, ce nonaje y3opky. OJHOC MHTEH3HUTeTa oJpehUBaHOr eleMeHTa M MHTEPHOT
CTaHJap/a je y TOM ciy4yajy He3aBHCTaH OJl MaTpHKca M MPONOPLMOHANAH j€ KOHIEHTpaluju
oJlpehuBaHoOr eIeMEeHTa y Y30pKY.

(3) Cmanoaponu oooamax (crnajkoBame, spiking) mpeacTaBiba MOCTYMaK MPUH KOM Ce
Mo3HaTa KOJM4YMHa ofpehrBaHOr eIeMeHTa JA0/aje Y30pKy, a mopehemeM WHTEH3UTETa 3padueHha
Tpe ¥ 1mociie Ao/aBama Moryhe je Ha ope)eHOM HUBOY KOMITIEH30BaTH yTUIIA] MAaTPUKCA.

(4) Hsocmpyko paszbnasicerve je TOCTyIaK KOjU Cce MpUMEmYje KopuinhemeM 1Ba
paznmuunTa pasdnakema y3opka U mopehemeM J00MjeHMX WHTEH3UTETa KapaKTePUCTHYHOT
3padema aHanuta. Ha oBaj HauwH je ehekar MaTpUKca aJlEKeBATHO KOMIICH30BaH.

Mertona exctepHe kamuOpauuje ce Hajuemhe kopuctu y XRF cnextpomerpuju. Y
OJTHOCY Ha MaTeMaTH4yKe MeTOJie KBAaHTHTATUBHE aHallu3e, EMIHMpHjCKa METO/a EKCTEepHe
kanmOpaiyje mokasyje 3HadajHu]y TadyHOCT U 0ospe mepdopmance. Pazmor 3a To je ympaBo To
IITO CE 3a Kpeupame KaTHOpaIMOHUX KPUBU KOPHUCTE CTAHIAPIN TOTOBO HCTUX MATPHKCA Kao U
aHaM3UpaHu y3opiy. Ha Taj HaUMH Cy W JACTEKIMOHW W KBAaHTU(UKAIMOHU JIMMHUTH OOMYHO
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HIDKW Y OHOCY Ha Oe3cTaHaapIHe METojie. 3a Pa3IuKy O] MaTeMaTHYKUX METo/a, Hajuenrhe ce
He ojapel)yje caapikaj CBUX €lIeMEHTa y Y30pKy, Beh caMoO OHUX KOjU ce Hajlaze y CTaHaapauMa
KopuniheHuM 3a KanuOpanujy. Mehyrum, oBaj Buja KanuOpalje HHUje jeJHOCTaBHO H3BECTH.
Jako je Temko 3a cBakW THI MaTpukca 00e30equTH A0BOJbaH Opoj KanuOpamroHUX CTaHIapa
KOjU MMajy 3a7i0BoJbaBajyhu Opoj enemeHara y oAaroBapajyhum KOHIICHTPAlMOHUM OIICE3UMA.
Yak mako Ou cranmapau OWimu 3a10BOJbaBajyhu W y JAOBOJFHOM OpOjy, HEONMXOAHO Ou OMIIO
MPUMEHUTH JI0JIJaTHE HMHTEpelIeMeHTapHe Kopekuuje. M mopen Tora, no0HjeHE KaauOpamuoHe
KpHuBe Ou Ouie IpUMEHHUBE CaMO Ha CIeHM(BUIHOM THITY MAaTPUKCA.
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2.6. UHCTpyMeHTAIHA HEYTPOHCKA akTHBanuona anaau3a (INAA)

AxtuBaimone wmerozae (Activation Analysis - AA) cy 3acHoBaHe Ha Mepemy
paaoaKTHBHOT 3pavemha KOje je HAcTalo y y30pKY HAaKOH W3Jarama CHOIy HEyTpOHa WIIN
JAPYrUX HACIEKTPUCAHUX YECTHIA, Ka0 IITO Cy BOJOHHK, ACYyTEpUjyM WiIH xenujym. OBUM

METOZaMa ce MOXKE OJPEANTH Caaprkaj eleMeHaTa y TparoBuMa y MCIIMTHBAHOM y30pKy (Skoog
et al., 1998).

WucrpymenTanHa HeyTpoHCKa akTuBanuoHa aHanmmsa (Instrumental Neutron Activation
Analysis - INAA) je ocer/buMBa aHAJIMTHYKA TEXHHKA 3a KBAJIMTATMBHO M KBAHTUTATHBHO
CUMYJTaHO ojpehuBame calpikaja Makpo, MUKPO M e€JleMeHaTa y TparoBuma. JeaHa je on
Bo/iehMX MeTO/1a aKTHBALIMOHE aHAJIN3E, a 32 AKTUBALIM]Y y30paKa ce KOPUCTE HEYTPOHH.

HeytpoH je enemeHTapHa YecTHIla KOja yila3u y CacTaB je3rpa U HEMa HaeCKTPUCAHE
(Nesvizhevsky u Villain, 2017). 3a notpe6e INAA mpousBoje ce HEYyTPOHU BHCOKE CHEPIHUje Y
panry Mera enektpoHBoatu (MeV) (Cnuxa 2.22.). [lpousBeneHM HEYTpPOHU c€ OOMYHO
MPONYIITajy Kpo3 Mojepupajyhu MaTepujall Koju cMamyje BUXOBY eHeprujy. [Ipomackom kpo3
Mozepupajyhu marepujan, HEYTPOHH Ipelajy CBOjy KMHETUYKY €HEeprujy OKOJIMHH U OuBajy
oxyialeHH Ha TeMenpaTypy Koja OJAroBapa TemIiepaTypu okojuHe. HeyTpoHu Koju umajy
eneprujy oko 0,04 el ce Ha3uBajy mepmanHu HeympoHu, ITOK je TMPOLEC MOJEpUpama
BHCOKOCHEPIeTCKMX HEYyTPOHA A0 TepMalHHX Ha3HUBa mepmajzumuujal (Squires, 2012). Kao
Mozepupajyhe cymncranie, Hajuenrhe ce KOPUCTe OHE ca MaJMM IPOCEYHUM aTOMCKUM OpojeM
Kao IITO Cy BOJa, AeyTepujyM-okcun win napadun. Hykneapau peakropu ce Hajuenthe kopucte
3a J00ujambe TepMaHUX HEYTPOHA, Ma Cy M3 TOT paszjiora Hajuenthe kopuirheHU H3BOP
HEYTpPOHA.

TepmanHu HEYTPOHH
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Cruka 2.22. lllemMaTcky MpHKa3 HEYTPOHCKOT CIIEKTPa KOjU MOTHYE W3 HYKJIEApHOT peakTopa (mpuiaroheHo mpema

Frontasyeva, 2011).

! Tepmanuu HeYTPOHH MMajy KMHETHUKY eHeprujy oa oko 0,025 eV umi oxo 4,0-10—21 J, umu Gp3uny ox 2,2 km/s.
Heyrtponu ocnoboljenn peakuujom ducuje umajy cpeamy eneprujy oxn 2 MeV, wiu 20 000 km/s.
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Behnna akTuBanimoHWX METOJla j€ 3aCHOBaHA Ha YNOTpeOM TEPMAIHMX HEYTpOHA KOjU
MMajy CBOJjCTBO Ja eduKacHO pearyjy ca jesrpuma BehumHe enemeHaTa KOju Cy 3Ha4ajHU ca
AQHAJMITHYKOT CTAaHOBHMINTA. Heku Ilaku eIeMEeHTH, Kao IITO Cy a30T, KHCEOHHK, (yop u
CHJIMIIM]YM Ce MOTY oJpelhuBaTu, aji TeK Kajaa ce ynorpede Op3u HEyTpOHH ca eHeprujom ox 14
MeV wnu Buie.

C000HM HEYTPOHH CY jaKO HECTAaOWJIHM M HHUXOBO BpeME IOJIypacraja M3HOCH OKO
10,3 MuHyTa, HAKOH Yera ce pacrazajy Ha IpoToH U elekTpoH. Hajuemhe ce momenyTu pacnan
W HE JeCH jep CI000AHM HEYTPOHHM HMMA]y BEJIHMKY TEHJEHIIHM]Y Ja HMHTEparyjy ca OKOJIHOM
MaTtepujoM. EbrxoBa BenrKa peaKTHBHOCT MPOU3HIIA3H U3 FbUXOBOT HYJITOT HACTICKTPHUCAA MITO
UM omoryhaga jia npul)y HaeJIeKTpUCaHUM je3rpuMa 0e3 MKaKBUX HHTep]epeHimja.

Heytponcku 3axBar je Haj3HayajHUja peakiyja Kaja cy aKTHBAIlIOHE METO/C y MUTAbY.
Heytpon OuBa 3axBaheH o cTpaHe je3rpa aHajauTa IITO MPOY3pOKyje AOOHjame TaKO3BaHOT
Cll0JiCeH02 je32pa, OMHOCHO M30TOMa UCTOT aTOMCKOT Opoja u maceHor Opoja yBehaHor 3a jenan
(Gibson, 2004). CnoxeHo je3rpo ce Haja3u y moOyl)eHOM cTamy, ITO je CHEPreTCKH HEMOBOJbHO
CTame 3a aToM. Bumrak eHepruje OWBa €MHUTOBaH ITyTeM HPOMITHOr rama 3padema (Cimka
2.23.). IlpoMnTHO Tama 3pademe KOje HacTajeé M3 HEYTPOHCKOI 3axBaTa HHjE OJ BEIUKOT
AaHAIUTUYKOT HMHTEpeca KOJHMKO paJAMOM30TON KOju Hacraje. Hacramm panmom3oTon HaKoH
OTIyIITaka MPOMITHOT T'aMa 3paderha ce Jlajbe pacraia U Ipyu TOME OTIYIITa HOBH ()OTOH rama
3pauema. [loMeHyTO rama 3paueme MMa €Heprujy Koja je KapakTepUCTHYHA 3a CBaKM HM30TOII,
WIM HEKe Jpyre 4YecTHlle M3 je3rpa (HEyTpoH, MpPOTOH WM anda dectuua). Jlakie, cBaku
pazMon30TOI MMa KapaKTepUCTUYaH CIIEKTap rama 3pauema. MepemeM eHepruje rama 3pademna
Moryhe je uAeHTU(PHUKOBATH €IEMEHT y 03PaYeHOM Y30pKY, TOK HHTEH3UTET IOMEHYTOT 3payeHha
naje nHdopMaIHjy 0 KOIMYMHYU aHaau3upaHor eaementa (L'Annunziata, 2007).

IIpomnTHO EmuTtoBana yecTuua
ramMa 3pademe o
Jesrpo mera & /
PagnoakTuBHO
©0 1e3rpo

/ .‘:. \ N, .‘: T o
0] @ ": Jesrpo
Ynaguu .:S > NPOM3BOJ

‘/‘
HEYTPOH o pacnaga
CnoxeHo je3rpo I'ama 3paueme

Cnuka 2.23. llemaTcku npuKkas IpUHIMIIA HEYTPOHCKE aKTUBALIMOHE aHAIIU3E.
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Jla 6u Heku eneMeHT OMO TMOroJaH 3a aHajJu3y NPUMEHOM HHCTPYMEHTAJTHE HEYTPOHCKE
aKTHBAIIMOHE aHAJIM3€e, HEOIIXOTHO je /1a Oyy 3a10BOJbeHH cineaehu ycnoBu:

(1) IpoayxT HyKIIeapHE peakiuje Mopa OUTH paTuOaKTHBAH;

(2) Bpeme mosypacmaza pagudou30TONa KOjU HAcTaje HYKJICapHOM peEakidjoM Mopa OuTh
JIOBOJHHO JYTO KaKo OH ce 00aBUIIO MEPEHHE;

(3) PammoakTiBHM pacmaj paguou3oTola Mopa ociobahath rama 3padyce  JI0BOJHHOT
MHTEH3UTETA,

(4) TlpuHOC HYKJIEapHE peakKiihje Mopa OUTH JTOBOJBHO BHCOK.

VY3opuu U craHaapau ce Hajuemhe cMEITajy y Malie MOJMHETUIICHCKE KOHTejHepe. Jako je
BaXHO OOPATUTH MKy J1a Y30PIH U CTAaHAapad OYAy M3JI0KEHH KCTOM HEYTPOHCKOM (IIyKCy.
W3 Tor pasznora ce yHyTap jeqHOr KOHTEjHEpa cMmemTa ojapeeH Opoj y3opaka W CTaHmapnaa
ucToBpeMeHo. Bpeme o3paunBama 3aBucH o]l MHOro ¢akropa u Hajuemhe ce ozapehyje
emnupujcku. Kao Bpeme o3paunBama ce OOMYHO Yy3MMa TPOCTPYKO JO IETOCTPYKO BpeMe
MOJY)KMBOTA PAIMOM30TOIa aHAINTA, IITO je 0OMYHO BpeMe O] Iap MUHYTA JIO Map CaTH.

HakoH o3pauuBama, y30puM W CTaHAApAWM OHMBAjy OCTaBJbEHH Ja ce ,,0xJane” oapeheHu
nepuoJl, KOju MOke OWUTH OJ map MUHYTa 1O Tap JaHa. TOKOM Tako3BaHOT Xjalhema,
KpaTkokuBehn M30TONMHM ce pacmanajy W Ha Taj HAYMH ce n3beraBajy MHTEpPEPEHIje Koje Ou
OBHM IIyTeM €BEHTYyaJaHO Hactaie. [lopen Tora, xmaheme y30pka yMamyje HETaTUBHE YTHIIAje
KOj€ 3padyere MOXKe J]a UMa 110 JbYACKO 37paBJbe.

Kana je nerekuunja eMHUTOBAHOT 3paveha paaHon30TOIA KOJU HACTA]y OBUM ITYTEM Y IUTAY,
rama 3padyemhe MOXKe IPYXKUTH HajBulle uHPopmanuja. CBaku MU30TON J1aje CIEKTPe KOjU UMajy
KapakTepUCTUYHE JMHUje (KapakTepucTtuyHe eHepruje). Ha ocHOBY aHanmu3e rama coekrtpa
Moryhe je y30pak KBIUTaTUBHO M KBAHTUTATUBHO OKapaKTEPUCATH.

Jlerexuja rama 3padema ce oOaBjba momMohy HOIyHmpoBOJHMUYKMX aerekTopa (Casten u
Beausang, 2003). IMToaynpoBOAHHUIIM Cy MaTepHjaid KOjU HMajy BPEIHOCT MPOBOIBHBOCTH
n3mely mpoBojnHuka M uzonaropa. Hajuemhe kopumrheHu NoJyrnpoOBOJHUYKH MaTEpUjald 3a
enekTpoHcke ypehaje cy kpuctanau cwmiujym u repmannjym (Kramar, 1999). IMomro ciiagajy
y IV rpyny nepuogHor cucrema, UMajy 4€TUPH €JIEKTPOHA Y BAJEHTHOM CJIO]y. Y KpPHUCTAJIHO]
CTPYKTYpPHU je CBAaKM €JIEKTPOH B€3aH KOBAJIEHTHOM BE30M 3a APYTH €JIEKTPOH U3 HUCTOBETHOT
atoma. M3 Tor pasiora He mocToje cI000AHM €JIEKTPOHHU U 3a TaKaB MaTepHujall OM ce 0UYeKHUBaIo
Jla je ToHama Kao wu3ojarop. MelhyTum, aaekBaTHOM TOIUIOTHOM MHTEPAKLMOM, BE3aHH
€JIEKTPOHHU MOTy npehu y cTame y KOM ce MOT'y ClI000/IHO KpeTaTH Kpo3 pelIeTKy KpucTaia 1 Ha
Ta] HAUYUH CI000JHO MPOBOAWTH CTPyjy. OBUM TMpena3oMm, €JIeKTPOH OCTaBJba IMO3UTHBHO
HaeJeKTPUCaHy IIYIJbUHY KOja j€ MOIMyT eJIEKTPOHA MOOWITHA U Ha Taj HAYWH TaKole TONMPUHOCH
MPOBOAJBMBOCTU KpHUCTala. MexaHM3aM KpeTama je TakaB Ja Cce€ UIYIJbMHA U TepMallHU
enexkTponn kpehy y cympotum mpapiuMma (Cnmka 2.24.). MepemeM TPOMEHE EJICKTPUYHE
eHepruje, Moryhe je opeuTu eHeprujy 3paderma Koje JocreBa Ha KpUCTall.
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Cnuxka 2.24. llleMmuarcky npyuka3 OpUHLHKIA Paja MOIYIPOBOIHUYKOL IETEKTOPA.

I'epMaHujyMCKM JETEKTOPH CE€ KOPHCTE 3a JACTeKIHjy (OTOHA eIeKTpOMAarHeTHOT
3pauema y moapy4jy ox 3 keV go 3 MeV. CaBpeMeHH THUIIOBH I'€PEMHH]YMCKHX JCTEKTOpa CY
Hajuemthe wm3pallenn ox repmanujyma Bucoke uyucTohe (Heunmcrohe ce Hajasze y OAHOCHMA
1:1012). Jlebibuna nerexkropa oapelyje BUXOBY OCET/HUBOCT U IieHy. [Ipunukom ynorpede oBux
JeTeKTopa BaxxHO je 00e30emuTH edukacHo xyaheme jep 3arpeBameM 10 cOOHE TeMieparype,
KpUCTaJIH JeTeKTopa OuBajy omrehenu u ryde cBoje nmepdopMance.

HeyrpoHcka akTHMBalMoHa aHanmM3a WMa Map IMOTOJHOCTH, Kao MITO Cy BHCOKa
OCETJHUBOCT, MUHUMAIHHU 3aXTEBU MPUIIPEME Y30pKa, JeTHOCTaBHA KanuOparvja, Hajuenthe je
HeJeCcTpyKTHBHA aHanu3a. Hajseha mMana oBe meroze je morpeda 3a BETUKOM U JaKO CKYIIOM
ornpeMoM (M3BOp HEYTpPOHA, 3alUTHTHU CJOJEBH) KOja 3axTeBa IOCEOHE MpocTopHuje 3a
Kopuuiheme, Kao 1 MoceOHO CKIAIUIITEHhEe paJuoaKTUBHOT oTnaga. CaMo pyKoOBame ONpPEMOM
3axTeBa noce6Ho oOyueH kazaap. Ilopen Tora, BpeMe MOTpPeOHO 3a aHAIN3Y je MPHINYHO AYTO.
ITocebHO Kana je aHanmu3a qyroxuBehux paaMoOHYKINAA y TUTalkYy, MEpEmha MOTY TpajaTu U Iap
Hejesba.

INAA metonom je moTeHuMjanHo moryhe oapeautu 69 enemeHara NepUOJHOT cHCTEMaA
(Guinn u Lukens, 1965) (Cnuka 2.25.). KiceoHHK, a30T U HTPHjyM C€ MOT'Y aKTHBHUPATH, alli TEK
yrnotpebom Op3ux HeyTpoHa. Kaja je Tunm Marepujana Koju ce MOXeE aHAJIU3UpaTH OBOM
METOZOM Yy TMHTawky, TO je IIHPOKa JIMCTa: METalH, JIeType, apXeoJIOIKH Y30pIH,
TIOJTYTTPOBOTHUIIH, OMOJIONIKA y30PIIH, 3eMJBHIITE, CTCHE, MUHEPAJIH, Ka0 U BOJICHH PACTBOPH.

I'pemike koje MOry HacTaTd TOKOM aHallu3e Hajuemhe Cy y3pOKOBAaHE HEjeJIHAKUM
HEYTPOHCKUM (DIIYKCOM KOjeM MO>Ke OMTH M3JI0XKEH Y30paK U CTaHAap], MEPHOM HECUT'YPHOCTH
IPUIMKOM Opojara, Kao U IpelikaMa Koje HacTajy IPUIMKOM 0/10HMjama, aliCopMIMje U pa3jiuKe
y TeOMETpHjU y30pKa U cTaHjapia. PemaBameM oBHX HpoOieMa, Tpelrke Mory OUTH 3Ha4ajHO
cMameHe, U To Ha oko 10 %. JIUMUTH eTeKIHje OBe METOJIE CYy jJaKO HUCKHU U F-eHOM IIPUMEHOM
moryhe je onpehuBarm ememenTe y KOHUEHTpamMjamMa HkuM ox pg'kg’  HuBOA.
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F
1
Na | Mg Al Si P S Cl
5x10° 5x107 1x10? 500 5x10 200 1x10?
K Ca Sc Ti Vv Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br
5x107 5 5x1072 5x1072 1x1073 1 5x10° 200 1x10* 5x10* 1x1073 1x10* 5x107 5x1072 5x10° 5 5x10°
Rb Sr Zr Nb Mo Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I
5 5x107 1 1 1x10* 5x1072 5x10* 5 5x1073 5x10* 1x10* 5x10* 1x1072 5x1072 5x1072
Cs Ba La Hf | Ta [ W Re | Os Ir Pt | Au | Hg Pb™ | Bi’
5x10* 1x10* 5x1073 1 5x10* 5x107 1x1073 5x1072 1x1073 5x10* 5x10* 1x1072 10 5x10*
Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
1x10* 5x1072 1x10* 5x10°° 5x10* 5x1072 1x10? 5x10® 1x10* 1x10°% 1x10* 1x10°% 5x10°
Th U
5x1072 5x10°°

Cnuka 2.25. OceTsbMBOCT HEYTPOHCKE aKTHUBAIMOHE aHaiu3e. bpojeBu oArosapajy y OCeT/bMBOCTH Yy MHUKpOrpamuMma. Y CBHM Clly4ajeBUMa Cy y30pLu Ouiu
M3710KeHH HeyTpoHCKoM (uykey o 1,8x10™ meyrpona/cm?/s y Tpajamy ox cat Bpemena. (Guinn i Lukens, 1965).
* OgHOCH ce Ha 3 0CETIBUBOCT, IOIITO Y HEMA.
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2.7. MaceHa cieKTpOMeTpHja ca HHAYKTUBHO cipernyTom miaasmom (ICP-MS)

Macena criektpomeTpuja ca MHIYKTUBHO cnpernyroM rasmom (Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry — ICP-MS) je modeTkoMm ocamjeceTHX TroJuHa MPOILUIOr BeKa
MocTalla jeiHa O] Haj3HaYajHUjUX TEXHHUKA 3a eJIeMEHTapHy XeMU]jCKY aHainu3y. Pa3ior cy Hucku
JETeKIIMOHN JIMMHUTH TIpH onpehuBamy BehHMHE ejeMeHaTa, BHCOKa OCETJBUBOCT, jaKO 100pa
TayHOCT W mpenu3HocT. Komeprujanne Bapujante oBor ypehaja cy mocrymne jom ox 1983.
roaune (Trueman, 2005).

ICP-MS ce kopuct 3a KBAIUTATUBHO, CEMHUKBAHTHUTATUBHO W KBAaHTHTATUBHO
onpehuBame jeqHOr WM Bulle eneMeHara y ysopuuma (Dean, 2019). OBa TexHuka je
MyJATHEJIEMEHTapHA © M3 TOr pas3jiora ce KOPUCTH 3a Op3y KapakTepusauujy H
CCMHUKBAHTUTATHBHY aHAJU3y Pa3jIHMYUTHX THUIOBA MPHUPOJHUX U KOMIUIEKCHUX CHHTCTUYKHX
MaTepujasia (TeXHUKa Koja omoryhaBa CHUMYNITaHy aHalM3y BUIIE €IIEMEHATa HMCTOBPEMEHO).
TokoM KpaTKOr BpeMEHCKOT IepHojia OBa TEXHUKA HYJM MOTYNHOCT aHaJIM3¢e jaKo BEJIMKOT Opoja
y3opaka (Mermet, 2006). Ca npyre cTpaHe, HHCTPYMEHT je MPHUIMYHO CKYIT U caMO Kopuiiheme
MOJKe M3UCKUBATH MPHJIMYHA HOBYaHA cpeiacTBa. M3 Tor pasiora je mOrogaH 3a KopHIIheme y
naboparopujama Koje uMajy jako BeJIHKU Opoj aHaiIu3a u/Wiu noceOHe aHAIUTUYKE 3aXTEBE.

Tunmyan xomepuujamau ICP-MS ypehaj uma mect ocHoBHUX kKomnoneHTH (Cruka 2.26.)
(Wilschefski u Baxter, 2019):

(1) Cucrem 3a yBoheme y3opka,;

(2) MHIyKTHBHO CIIPETHYTY ILIA3MYy;
(3) Unrepdejc (mpuctymHu 1€0);

(4) Ornuuku nieo;

(5) Macenu criekTpomeTap;

(6) derexrop.

Kgajpymon Jlerexrop

V3opax

['opnonuk

[Ipuctynmu geo!
(Hutepeje)

Cunuka 2.26. lllemarcku npuka3 ICP-MS ypehaja (mpmmarohjeno mpema Wilschefski u Baxter, 2019).
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Teunu y3opak ce mpBO pachpllyje y cHCTeM 3a yBoheme y3opka crBapajyhu ¢uHH
aepocos KOju ce Jajbe YBOIW aproHCKy IIa3My. BucokoTemmeparypHa Iia3ma aTOMH3Yje U
JOHM3Yje XEeMH]jCKe BPCTE Y Y30pKY, reHepuinyhu joHe Koju ce ymnyhyjy 10 CIOJHOT JieNa U ceTa
eNIEKTPOCTATUYKHUX COUMBA KOjU CE Ha3MBajy jOHCKA ONTHKA. JOHCKa OoNTHKA (POKYCHpa U HaBOAU
CHOIl jOHAa Ha KBAJPYIIOJ MAacEHOr aHaimu3epa. MaceHM aHanu3ep pa3/Baja joOHE Ha OCHOBY

BUXOBOT OJTHOCA Mace M HaeJeKTpucama (m/z) U OBU JOHU OMBajy MepeHH momohy aeTrekTopa
(Dean, 2005).

IIpe ynacka y MHAYKTHBHO CIIPETHYTY IIJIa3My, TEYHHU Y30paK CE HajIpe paclpiryje a0
aepocosa nomohy pacnpmiBaya. KBanuTter kopaka yBohema y30pka y IUla3My 3HA4ajHO yTHUE
Ha OCETJBUBOCT, KAa0 U HA MHTepdepeHIe H3a3BaHe yTUIajeM MaTpHKca. TOKOM Tpajama YuTaBe
aHaiM3e, MOpaMo OWTH CHTYPHHU Ja paclpIliiBad YBOJH y30paK Yy yjeJHAYEHOM IPOTOKY H
NOTHYHO XomoreHo. Hajuemhe xomepuujanHo kopuirheHH pacrpiiiBayy Cy MHEYMAaTCKU, KOJ
KOjuX nocroju nap tunona. Ogadup HajIoOroJHUjEr paclpilrBaya ce 06aBjba Ha OCHOBY IOTpede
1 HaMeHe KOHKpeTHor ypehaja.

[Ipe Hero mro he 6GuTH MPETBOPEH Y aepoCcol, Y30pak OMBa yCHCaH Y CIIpej KOMOpY Koja
UMa YJIOTy Jla CEeJIeKTMBHO (HMITpHpa BEIHKE KalKd aepocoyia KOoju ce reHepury. Pasmor je
mia3Ma, Kojoj omajga e(pukacHOCT MPWIMKOM Jucoldjandje Kamsbuna Behux oxg 10 pm y
auaMetpy. Obuuno camo 1 10 2 % y30pka Jocme 10 Iia3Me, JOK OCTaTak 3aBpllaBa y OTHaNLy.
W3 tor pasziora, jako Majie MpoMeHe Ha CHCTEMY yBolema y30pka MOTY UMaTH 3HadajHe eeKTe
Ha Kpajibe pe3yiTaTe aHaluse.

[Ina3ma je joHM30BaH Tac KOjJU CaApKH MO3UTHBHO HAENEKTPUCAHE jOHE M CIO000IHE
enekTpoHe. Yiora miaasme y ICP-MS cucremy je na joHusyje aHaauT U3 y3opka. HAYKTHBHO
CIperHyTa IUlasMa ce cMaTpa ,,TBpAOM™ joHM3YjyhoM TEXHHMKOM jep je joHM3alMja y30pKa
KOMILIETHA, 33 Pa3JIUKy Of ,,MeKUX‘‘ JoHu3yjyhux TexHuka mro Ou O6uo enextpocrpej. [Tnazma
HacTaje Ha Kpajy TpU KOHIIEHTPHYHE KBapIlHE LI€BU KOje CBEYKYIHO Ha3MBajy OpHOHHUK. ['ac
aproH MpoJIa3u Kpo3 CBE TPU IEBH, JIOK C€ KPO3 CPEIUIIY IIEB, KOja C€ Ha3uBa HHEHEKTOD,
aepocoIT y30pKa U raca aprora yBoje y miazmy (Thomas, 2004).

[IpunukoM mnaseema MIa3Me, y3 MPOTOK aproHa Kpo3 TOPHOHHK, NpUMEmYje ce
BHCOKOHAMOHCKO Mpaxmkeme (TecnrHa BapHHIIa) KOje UMa JOBOJbHY €HEPTHjy Jia jOHH3yje Je0
aToMa aproHa, KOju Ha Taj HAUWH T€HEPUITy MapoBe joOHa aproHa u enekTpona. Hacramu maposu
JOHa aproHa W €JIEKTPOHA Ce Haja3e IO YTHUIajeM eJIeKTPOMArHeTHOT MoJba KOje UX yOp3asma.
Taxo yOp3aHu mapoBu ce cyJapajy ca IpyruM aToMuMa aprosa. [IpuimkoM oBuX KonH3Hja Koje
MMajy JO0BOJbHY €HEprujy, 0OJaTHU aTOMH aproHa ce joHu3yjy u ¢opMupajy ce HOBH HapOBH
JjoHa W eJEKTPOHA, KOJU Jajbe TMOCTajy jaBuHe. KpeTame eneKTpoHa M joHAa KPO3 TOPHOHUK
TeHepUIlle OTPOMHY KOJHUYMHY ToruioTre. Pe3yirar oBuX mpoleca jé MHIYKTHBHO CHpPErHyTa
I1a3Ma Koja Moxe Ja gocturae temnepatypy no 10 000 K, mro je TemnepaTypa BUIlE HETO
TeMreparypa Ha nopurau CyHua.

Hakon pacnpmuBama, GuHH aepocosl y3opka OmBa ybadeH y CTpyjy raca aprosa, Koja
Jajbe MyTyje M0 WEKTOpa M 3aTUM JO0 Tula3Me. HakoH mTO JOCTHTHE BHCOKY TeMIepaTypy
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IU1a3Me, y30paK HcIapaBa, aTOMHU3yje ce M KOoHauHO joHu3yje. Behuna ememenara dopmupa
MMO3UTUBHO HACJIEKTPUCAHE jOHE, MajJa HEKe BPCTE MOTy (OPMHUPATH U MalH yIEO ABOCTPYKO
HaeynekTprucanux joHa. CTereH joHU3allMje HEKOT €JIEMEHTA 3aBHCH O] TEMIIEpaType Ijia3Me U
JOHM3AIIMOHOT TIOTeHIMjasia eneMmeHta. Ha cpehy, BehwHa enemeHaTa wMa MpBY €HEPTHjY
JOHHM3aIMje 3HAYajHO Mamy OJ CHEpPruje jJOHU3alMje aproHa INTO JONPUHOCH BEIIHKO]
edukacHOCTH joHU3anuje y miazmu. OBa ocobuna miasme ynHu |CP-MS texHuky morogHom 3a
aHaJM3y TOTOBO IIEJIOT MEPHOJHOT CHCTEMa eJIEMEHTa, IITO je 3Ha4ajHa MPEIHOCT y OJHOCY Ha
ocrasie Hajuenthe kKopuiIheHe CIeKTPOMETPH]CKE TEXHHUKE.

[Mpuctynau neo (nuTepdejc) mpencTaBba jako BakaH 1e0 ypehaja u cacTtoju ce of map
KOHYCa ca MaJIiM OTBOpHMa (KOHOBA) O] HMKJIA (WJIM IUIATHHE) KOjH OZBajajy Iia3My OJ KOMOpE
MaceHOI' CIIEKTpOMETpa KOjHu je moj BakyymoM (mputucak mamu ox 0,1 Pa) (Cnmka 2.27.).
KonoBu nipeacraBsbajy pokycupajyhy ontuky ypehaja u To cy nmpopesu jako Maiux JUMEH3H]a.
[IpBH KOH je y KOHTaKTy ca IUIa3MOM M Ha3WBa Cc€ KOH Y30pKa, JIOK C€ JPYr'H Ha3uBa CKHMMED.
Jonu, GoTOHM, HEYTPATHN aTOMH MJIM MOJIEKYIIU C€ €KCTPaKyjy U3 IJIa3Me Y IPUCTYHH JI€0 KPo3
MaJi OTBOp KOHa y30opka (amjamerap oko | mmimMmerap). Kako joHW ynase y MpUCTYITHU TI€0,
BEJIMKO CMambEeHhe MPUTUCKA U3a3MBa JIPAMAaTHYHO IHUPEHE joHA. JOHM 3aTHM MpoJia3e KPo3 jOII
MambH OTBOP CKHMEp KOHA (KOHYC KOjH YKJIama, Tj. CKuaa Bumak jona, 0,45 mm) u 3atum ynase
y TJIaBHY KOMOpY CIIEKTPOMETpa Koja je 1o BakyymMoM. [Ipu 0Bako HUCKOM TPUTHUCKY, jOHH CE
JJAKO MaHEBpUIIY y TIPOCTOPY YHOTPeOOM  HAENEKTPHCAHUX  IOBPIIMHA, OJHOCHO
€JIIEKTPOCTATUIKAM COUYHNBUMA.

Cxumep KoH

Kon y3opka

Kanem EnexrpocraTiika counBa
["opronunk © 00
[e———
VY3o0pak
JoHcku cHon
e
o 00

Jlo Typ6o mymrie
10™- 10 torr

'l m-EEn 1—
Jo pz)TauI/IOHe_nyMne
10’- 10torr
Cuuka 2.27. IllemaTcku npukas npuctynHor aena (npuitaroheno mpema Wilschefski u Baxter, 2019).

CeT eneKTpoCcTaTMUKUX COYMBA KOjU C€ Haja3e M3a CKUMEp KOHa ce 30MpHO Ha3uBajy
JOHCKOM ONTHKOM. ['JlaBHa yliora jOHCKE ONTHKE j€ Jla yCMepaBa JOHCKHM CHOIl Ka MaceHOM
CIIEKTPOMETPY M Ja cIpedr Ja GOTOHH M Apyre HeyTpamHe BpcTe noly mo aerekropa. Hakon
MpoJIacKa Kpo3 JOHCKH ONTHUYKH CUCTEM, JOHU JIOCIIEBAJY IO MACEHOT CIIEKTPOMETpA.
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[Tap pa3aMUUTHX MaceHHWX CHEKTpOMETapa jeé KOMEpLHjalTHO y ymoTpeOu 3a motpebde
ICP-MS ypebhaja, u To: KBazpymnoi, ABOCTPYKO (oKycupajyhu MarHeTHU CEKTOPH U BpeMe JeTa
(time-of-flight - TOF) (Jeffries, 2004). Kako je kBaapymos MaceHH CreKTpomeTap kKopuiiheH
TOKOM HM3pajie OBE JUcepTaluje, 0 ieMy he OUTH BUIIE PEUH Y 1aJbeM TEKCTY.

KBagpymo:n je MaceHH CieKTpoMeTap KOju 0J1Baja jOHE Ha OCHOBY IbMXOBOT OJIHOCA Mace
U HaeNeKTpucama, OJHOCHO m/z oxHoca. CacToju ce M3 YeTUpU MapajerHe LUINHIpPUYHE
MmetanHe munke (15-20 cm ngyrauke) xBaapatHo pacnopehene. Kpos mmumke ce mpomymira
panunodpexdenTHa HaM3MEHNYHA U JeJHOCMEpHA CTPYja, TaKo Jia ce y MpocTopy u3Mel)y HIumKu
TeHepHIlle BPEMEHCKHU Bapupajyhe eNeKTpuYHO MOJbe M YIpaBO TyAa IpoJia3e joHU. 3a jOoH
onpeheHor m/z omHoca mocrojahe oarosapajyhe koMOWHalMje HAaU3MEHUYHE W jeAHOCMEpHE
cTpyje udju he TOTEeHIMjay pPe3yATOBAaTH CTAOMIHUM IPOJIACKOM jOHA KpO3 KBAJPYIOd 0
nerektopa. CBM jOHM KOjUMa 3aJaTH MOTEHIMjajl HE oAroBapa he 3aBpuiaBaTu Ha IIUIKaMa U
Hehe nocmeBatm 10 nerekropa. Hamonn Ha mmnkama ce MOry Memard jako Op30, MITO
oMmoryhaBa na Benmku orcer maca Oyzae aHanmsupan y aenuhuma cexynae. Kom mopepHHX
ypehaja je moryha u cuMmynTaHa aHaJlM3€e BHILIE €JIEMEHTA.

Hajuyemrhe kopumhenu gerextopu kon ICP-MS cucrema cy enekTpoH-MyITUIUIUKATOPH.
[To3UTHBHO HaeNEKTPHCAHU JOHU YAapajy y MpPBY JUOIY JIETEKTOpa Koja IMpelcTaB/ba aHONY.
JoHM ymapiieM y oty Mpoy3poKyjy €EMHCH]y Iap eJIEKTPOHA ca MOBPIIUHE, KOJU 3aTUM yapajy
y cnenehy auoay, MyJITHIUTMLIUPA]y CE U Jajbe yapuMa y HOBE AUOJe u3a3uBajyhu ocrnobahame
HOBHX €JIeKTpOHA. JlaHuaHM cynapu ca auonama W eMHCHja eJIeKTPOHA Y3pPOKYje TeHepHCame
KacKaJe eJCeKTpOHAa KOju Ha Kpajy OuWBajy HM3MEpPeHH Kao IPOMEHA Y EIIEKTPUYHO]
eHepruju/moreHnujany. Ha oBaj HaumH neTekTop oOpa3yje MEpJbMBH CHTHANI KOJU j€ pe3yaTar
yaapa caMmo jJeHOT JOHa, IIITO je Pa3jor jako BUCOKE OCETIbUBOCTH ypehaja.

TunuyHe KOMEPIHMjaTHO JOCTyNMHE KOHQUTypaldje CHEeKTpoMeTapa HWMajy TaKBe
cnekTtpainHe mnepdopmance koje omoryhaBajy gerekuujy mpexko 90% mepuomHOr cucrema
enemenara. Bpeme Mepema 00WyHO W3HOCH 10 CeKyHIM IO €NEeMEeHTYy ca JETEKIMOHUM
mamuriMa o1 0,1 10 10 pg'kg™ (ppb). Hprmkom oxpeljuBarma eeMeHaTa y KOHIGHTpaIAjaMa y
CpeAMIIeM KOHIICHTPAIIMOHOM JIeTy KaluOpalMoHWX JIMHHja, MPOCEYHE pellaTUBHE
cTannapane nesujanuje cy usmelhy 2 u 4 %. OceTsbHBOCT HEKOT aHaUTa MpHu Kopuirhewy |CP-
MS TexHHKE Mpe cBera 3aBHCH OJ1 JOHU3AIH]e Ka0 U O] 3aCTYIUBEHOCTH MEPEHOT U30TOIIA.

[Ipennoct ynotpebe MaceHe CIIEKTPOMETPHjE Ca UHIYKTUBHO CIPETHYTOM IIJIa3MOM j€ Y
TOME IIITO j€ MAaCeHH CIEKTap JeTHOCTaBHU]H 3a UHTEPIIPETALIN]Y Y OAHOCY Ha ONTHUYKE CHEKTpE.
OBa ocobuHa je moceOHO BakHA Kaja je oapehuBame eneMeHara peTKHX 3eMasba y MHUTABY,
yIpaBo 300r BHUXOBUX MHOTOOpPOJHMX €MHCHOHMX JHMHHja. ONTHYKH EMUCHOHU CHEKTPH
y30paKa ca OBaKBUM aHAJUTHMa MOTY OUTH M3y3€THO KOMIUIEKCHH M HMHTEpIIpeTalyja MOoXe
OUTH jaKo TelllKa U 3aXTeBa BpeMe, 10K y HEKHM ClyyajeBUMa Moke OUTH 4ak ¥ HeMoryha.

CrnektpanHe uHTepQEpeHLie Koje HacTajy Kaja JOH aHaJuTa U JOHCKE BpPCTe U3 IUIa3Me UMajy
UCTU M/z oiHOC ce Mory cBpatu y cienehe rpyme (Skoog et al., 1998):
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(1) H306apcku jonu - nBa eneMEHTa YMjH M30TOIHM MMAjy UCTY Macy. 3a aTOMCKY MaceHy
CIIEKTPOMETPHU]Y Ca KBaJAPYMOJOM, M300apcke BpCTe Cy M30TONM 4YHja Maca ce pas3liuKyje 3a
jenny jemuuuity. Kox wmHCTpymeHara ca 00JbOM DPE30IYLHjOM U Mamke pPa3jiuKe Ce MOTy
tonepucati. CBakM eJIEMEHT MOYKE MMAaTH H ap U30TONAa KOjU ce N300apCKu MpeKIanajy.

(2) Honuamomcke joncke unmepghepenye — npodIEM KOjH je 030MIBHUjU O]l H300apCKOT M
MPOUCTHYY OJi TOJMATOMCKHMX BpCTa KOje MOTUYY M3 MHTEpakifja uaMel)y Bpcra y miasmu u
Matpukcy wuiud armocdepu. Kao mocnenuma HacTajy MOJEKYJICKE jOoHCKE ¢opMe Koje
uHTepdeprpajy, 0OMIHO ca m/z 0THOCOM ucnoj 82.

(3) Unmepgepenye oxcuonux u xuopokcuoHux eépcma — MOXAa W Hajo30MIbHMja BpCTa
untepdpepeni kox ICP-MS koja nHacraje ¢gopmupameM OKCHAAa W XHIPOKCHAA AaHAJINTA,
MaTpHKCa, pacTBapaya wid raca miasme. [Ipobiiem HacTaje kajga ce Maca T0OMjeHOT joHA OKCHU/Ia
WIH XUJIPOKCUAA MOKJIONMH Ca MAacoM HM30TOIA JPYror aHajiWTa. JemaH pe3yiraT OuBa JIaXKHO
yBehaH, 10K pyru OuBa JIayKHO YMarCH.

Kana je ICP-MS y nuramy, matpukce edekTn oiia3e 10 u3paxaja KoJa KOHIeHTpamnuja Behux
ox 500 wm 1000 mgkg’ Hajuemhe pesynryjylin cMamemeM CHTHANA aHAINTA, Majd Y
OCEOHMM ClTydajeBUMa MOe Iohu 1 10 cynpoTHOT edeKra.

Herexunonn mumutd |CP-MS TexHmKe cy HIKM y OZHOCY Ha ONTHYKE €MHUCHOHE METOJIE.
Hajuemrhu maunn xanubparuje ce 00aBba MPUMEHOM KAIMOPAMOHUX CTaHAap/Aa 3a JT0OHjame
KanuOpannoHe mpase. JeTHOCTaBHE BOJIEHU PAacTBOPU CTaHAAp/Aa Cy OOMYHO HANpaBJBEHH TaKO
Jla ce KOHLIEHTpallHje eleMeHaTa o yjapajy ca KOHLEHTpaljaMa y MaTpUKCYy.

Canpikaj ToTanHo pactBopenux cyncranmu (TDS — Total dissolved solids) e 6u Tpebano na
npenazu 0,2 % xako Ou ce m30erM yTUIaju MaTpUKCa M €BEHTYATHO (U3HUYKO OJIOKUpaAHE
pacnpmuBava. Mako je mpunpema y3opaka 3a |ICP-MS je pematuBHO jegHOCTaBHA, MPETXOJIHO
HArlOMEHYTH 3aXTeB j& KOMIUTUKY]E.

ICP-MS ypebhaju cy npumMapHO 1M3ajHUPAHU 32 aHAJIM3Y TEYHHUX y30paka. Mehyrum, moryha
jé NUpeKTHa aHajh3a YBPCTUX Yy30paka yIoTpeOOM eJIeKTPOTEpPMAIHOI HCHapaBamba WIH
JlacepcKe JAECOopIInje/JOHr3aInje.
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2.8. UHAYKTHBHO CIIPErHyTa IU1a3Ma €ca ONTHYKOM eMHCHOHOM CIIEKTPOMETPHjoM
(ICP-OEYS)

WHAYKTUBHO CHOperHyra Iula3Ma ca ONTHYKOM EMHCHOHOM  CIHEKTPOMETPHjOM
(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry — ICP-OES) je jako mohHa u uecTto
KOMEpIIMjaJIHO KopuIlheHa aHAJUTUYKAa TEXHUKa Ja ojapehuBame eleMeHaTa y TparoBuma y
Hajpa3InYuTHjUM TUIIOBUMa y3opaka (Skoog et al., 1998).

VY30piH y TACOBUTOM HJIM T€YHOM CTalby C€ MOTY TUPEKTHO YOPH3raBaTH y HHCTPYMEHT.
CBakako je Moryha u aHanm3a YBpCTHX y30paKa, ajld j€ HEONXOAHO Y30paK MPETXOIHO MPEBECTH
y TEUHO CTambe KUCEJIOM JTUTeCTHjOM MM eKCTpakiujoM. IloceOHO Tu3ajHUpaHUM CHCTEMOM 32
yBOheme, TeUHH Y30paK Ce IMPEBOJIU y aepocoil KOjU Ce Jajbe JUPEKTHO yOpH3raBa y EHTPAIHU
JIe0 jesrpa Iia3Me. YJiora Imia3Mme je ABojaka, /1a aTOMU3Yje y30pakK, a 3aTHM Ja J00HujeHe aToMe
excuutyje. Ha BuCOKMM Temmeparypama Ha KojuMa C€ Hajla3ul IUIa3Ma, y30pak MOMEHTAIHO
uCIapaBa U ejleMeHTH oapehuBaHNX aHanmuTa ce ociaobalhajy Kao cI000JHU aTOMH y TaCOBUTOM
cTamy, 0HOCHO, aroMu3yjy ce (Charles u Fredeen, 2004).

Jlasbum GOpaBKOM yHYTap IUIa3Me, aTOMHU aHalIWTa J00Mjajy 0JaTHY €HEprujy Koja je
JI0BOJbHA J1a UX JIOBEJIE Y eKCIIUTOBAHO cTame. Hajuemhe nocroju 10BoJbHA KOJIMYMHA €HEPIH]je
KOja aToMe MpHMapHO JOHHU3Yyje, a 3aTUM JOoJaTHa KOJIWYMHA EHEpruje MTOBOJU JOHE Y
eKCIIUTOBaHO cTame. M3 06a noOyheHa cTama, JOHU U aTOMHU CE PEJIAKCUPA]y 10 OCHOBHOT CTamba
ormymrameM (orona. EmuroBanum (OTOHM HMajy KapaKTepUCTHUHY CHEpPrujy Koja je
neuHKCaHa eHeprujaMa yHyTap JbyCKH aTOMa WM jOHA, IPYTMM pedyruMa CBaKH aTOM MMa CBOje
KapakTepUCTUYHE ONTHYKE EMHCHOHE crmekTpe. M3 Tora mpowsmiasd Ja MEpemeM TallacHe
Jy’KUHE EMUTOBAHOT ()OTOHA UACHTU(PUKYJEMO elIeMEHT U3 Kor ¢poToH notuye. [IpedpojaBamem
¢doroHa oapeheHe TamacHe nykuHe Moryha je KBaHTH(MKalMja aHAIWTa U3 KOr cy (oToHU
€MHTOBAHH.

ICP-OES uHCTpyMEHT je penaTUBHO jeHOCTaBaH cucteM. DOTOHU KOjH ce eMHTY]y U3
WHAYKTHUBHO CIIPErHyTE IUIa3Me Ce€ NMPHUKYIUbajy y3 moMoh courMBa MM KOHKAaBHOT OTJIeZana.
dokycupajyha onTuka Iajke CIUKY Koja JI0J1a3d W3 IIa3Me Ha MOHOXPOMATOpP, KOJU CHTHAJ
pasziBaja Ha OCHOBY Pa3JIMYMTHUX TaJaCHUX MyKWHA. [lasbe, u3aBojeHu cHom (poToHa onmpehene
TajacHe JyXHHE ca MOHOXOMaropa OuBa ycMepeH Ha (POTOIETEKTOp KOjU Ta MpEeBOIU Y
eleKTpuyHu curHas. CUrHaj ce IojayaBa M IpOLEcyHpa YHYTap €JIeKTpOHHMKE AETeKTopa U
MpHKa3yje ce Kao MPero3HaTIbHUB CIIEKTap Ha padyyHapy.

Kana cy y murtamy cuctem 3a yBoheme y30pKa W MHIYKTHBHO CIIPETHYTA IUIa3Ma, He
noctoju paznuka usmely ICP-OES u ICP-MS texnuka. Kox 06e TexHuke ce Hajuemhe TeUHU
y30pak nmoMohy pacmpiirBaya IpeBOAM Yy aepocosl KOjU ce Jajbe yOpu3raBa y LIEHTPaIHU JI€0
jesrpa 1iasme. Y oba ciydaja aHaIMT HOJ BHUCOKOM TEMIIEpaTypoM IUIa3Me IpBO HCIapana,
3aTUM Ce aTOMHU3Yje M Kpajie joHusyje. Tek ol TpeHyTKa KaJa ce aHAIUT y IJIa3MH Haja3u y
o0MKy joHa HacTajy pasnuke u3mely ose nBe Texuuke. Kanga je ICP-MS TexHuka y nuramy,
JOHM aHaAJIWTa Cy TH KOjU C€ Jajbe yCMepaBajy Ha MAaceHM CIIEKTPOMETap Iie ce pa3/iBajajy Ha
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OCHOBY pa3liike y ogHocy Mace u Haenektpucama. Koxg ICP-OES texnuke, mocmarpa ce u
aHaJM3Upa CIEKTap KOju MoOyheHu jOHH aHAIMTa eMUTY]y IPUIMKOM pelakcaluje 10 OCHOBHOT
crama. Kako cy cucrem 3a yBoheme y30pKa M WHAYKTUBHO CHpPErHyTa IUIa3Ma OIMCaHH
MIPETXOJ/IHO, CaMO JIETIOBH KOjU ce pas3nuKyjy he Outu oOpaleHu y najbeM TeKCTy.

A b
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Cmuka 2.28. Ilpuka3 nBe moryhe koH(urypamuje MHIYKTHBHO cuperHyte miasme kox ICP-OES rtexmmke: (A)
pamujanna u (B) akcujanna (mpunaroheno npema Boss u Kenneth, 2004).

TokoM mocmaTpama aTOMCKE eMHUCHje U3 Iula3Me mocTtoje aBe moryhe koHdurypaimje:
paaujanHa (morjien ca CTpaHe) W akcHjaiHa (Morjen cupena, AUpekTaH morien) (cauka 2.28.)
(Boss u Kenneth, 2004). Iloctoju u Tpehu cimyuaj komOMHOBaHOT TocMmarpama. Kanma je
KOMepIHjaliHa ynorpeda y muramy, 006a Tuila mocMaTpama UMajy CBOj€ MIPEIHOCTH U MaHe.

Panujanna xoHurypanuja ce Hajuenthe KOPHCTH YKOJIMKO CE aHAIM3HMPA]y Y30pIH ca
BHUCOKHMM KOHIIEHTpalujama eneMmeHnata. OBakBUM MOCMAaTPamkbeM je OTpaHUYEH MYT CBETIOCTU
Ka0 M OCETJBUBOCT, &l U MATPHUKC U CIIEKTPATHE CMETHbE.

Kana je akcujamHu HaYMH IOCMaTpamba y MATakbY JOCTHKY C€ HUKH JETEKIIMOHH JTMMUATH
u Beha 0CeTJPUMBOCT Y OJIHOCY Ha paJjalHO IocMarpame. AKCHjalHUM IocMaTpameM, Beha je
MOTyhHOCT TOjaBJbHBama CHEKTPATHUX CMETHU M CMETHHM KOje MpOou3MWiIa3e U3 MaTpHKca.
ITomrto ce mocmarpame 00aBJba KpO3 3HATHO XJaJHUJU pem IjasMme, Moxe jgohu 1o
camoaricopruje. Y ciay4ajy KaJa ce aHaJU3Upajy jako KOMIUIMKOBaHM MAaTPUKCH ca jako
IIMPOKMM KOHIEHTPAIlMOHMM OIICETOM €JEeMEHTa, aKCHjaJJHM HayhuH [ocMaTpama je
HenpuxBat/buB. Komepuujanuu ypehaju Hajuemrhe koMOMHYjy aKCHjadHM U pajdjalHU HAYMH
nmocMaTpama y 3aBHCHOCTH OJ] KOHKPETHHX aHATUTHUYKUX 3axTeBa. Moryhe je mpukymbpatu
nHpopmalvje O €MHTOBaHMM CHUTHalIuMa u3 o00e opjeHrauuje. IloBehaBameM oOBakBHUX
MmoryhHocTH onpeleHor mHCTpyMeHTa, moBehaBa ce BpeMe aHAIH3€ U yMamyje ce MPOITyCHOCT
TEXHUKE.

ICP-OES TexHMKY KapakTepuIlle H3y3eTHO BEJIMKH OpOj E€MHCHOHHX CIEKTPAIHUX
nuHMja. Pennmo, npu oapehuBamy 70 enemenata oBoM TexHUKOM Y orcery oa 200 go 600 nm
Moxe ce nerekroBatu oko 70 000 emucmonux nuHHja. C 003UpPOM Ha OBAKO BEIMKH OpOj
CTIIEKTPATHUX JIMHHUja Y jaKO MaJOM OIICETy TaJIACHUX Iy)KHHA OJf TEXHUKE CE 3aXTeBa BHCOKA
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pesonyndja W BenuKa Moh pasaBajama. CMeTHe HacTajy 4Yak W INPH  JaKO HUCKUM
KOHIICHTpallijama rnparehux eireMeHara y y30pKy.

PaznBajambe eMUTOBAaHOT 3paucmha Ha OCHOBY TaJacHUX Jy)KHHA ce MOKe 00aBJbaTH Ha
Buile HaunHa. Hajuenthe ce xopucTu pas3aBajambe momohy mU(pakKIMOHE peIIeTKe, JOK Ce y
HEKUM CITy4ajeBHMa MOTY KOPUCTHTH | MpHU3Me, GuiITepu U uHTepdepoMeTpu.

Behuna ICP-OES uHCTpymMeHaTa mocemyje pelleTKe ca 3ape3uMa MU SKJbeOOBHMA,
rycrure ox 600 g0 4200 3apesa o muumetpy (Crnuka 2.29.) (Hou et al., 2016). Kaga 3paucie
JIOCIIe IO TaKBE PEIIeTKe, TU(PPAKIMOHUA yrao 3aBHCH O]l TaJlaCHE TY)KHHE 3pavycra M I'yCTHHE
3ape3a Ha pemieTku. [1ITo je Beha TamacHa myxuHa u Beha ryctuHa 3ape3a, Behu he outu u yrao
nudpakiyje.

—
d

Crnmka 2.29. Ilpuka3 paBHe pemierke ca 3ape3nMa. N je HopMaHa oca y OJHOCY Ha MOBPIIMHY pemieTke. o U fB cy
YIJIOBH yMaJHOT 3padera y ogHocy Ha ocy N. d je mupuHa jequor 3apesa (Hou et al., 2016).

Jom jemna MoryhHoCT je pemieTka Ha c(hepuIHOM OTJIeAaly O] Jerype Oakpa u Kaniaja.
Haj3nauajuuja xapakTepucTUKa TaKBE KOHKABHE PEIIETKE j€ Ja Cy PelIeTKa U U3BOp 3padewma
CMEIITeH! Ha OOMMY KpyTa KOju UMa JrjaMeTap jeAHaK pajJujycy 3aKpHUBIbEHa PEIICTKE U Ha Ta]
Ha4yMH ce 3pavyeme yBeK (POKycupa y Kpyry. YIaJHU OTBOp j€ CMEILUTEH Tako Jla ce Kpo3 Hera
YBOJM 3payere, a MHOTOOpPOJHH M3JIa3HU OTBOPH MOTY OMTH CMEIITEHHU Iy’ Kpyra Ha MeCTHMa
rze ,,u31a3u’ QOTOH TanacHe AY>KHHE O]l aHAIUTUYKOI MHTepeca. OBakaB CUCTEM je MOroJiaH 3a
myntuenementapue |ICP-OES kondurypamnuje ypehaja. Koa oBaksor cuctema Hema notpebde 3a
KOJIMMaToOpuMa UM IpyroM (okycupajyhom ONTHKOM WK Orjieaanuma.

Pynanmosa (Rowland) kpyxHa perierka, ca HCTUM OpojeM 3ape3a Kao y Cilydajy paBHE
peuierke 06e30ehyje caMuHy MpPOMYCHOCT, alM Ca 3HAuyajHO MIMPUM CIEKTPATHUM MPO30pPOM.
Komeprujanno ontumu3oBana Bep3uja je nprka3zana Ha ciauiu 2.30.
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Ciuka 2.30. Ipukas koukashe pemrerke kox ICP-OES cucrema (mpumaroheno mpema Hou et al., 2016).

Kondurypanuja xoja 06e30elhyje HajBuIly pe3oylujy 3a MyATHEIEMEHTapHY aHATU3Y je
3aCHOBaHAa Ha PAaBHOM KpHCTAy ca 3ape3uMa, ajld ca 3HAa4yajHO OMITPHjHM YHAJHUM YIIIOM
(Cnuka 2.31.). Hajuemrhe je ryctmHa 3ape3a jako Benuka, u jo 70 3ape3a MO0 MHUIUMETPY
(d=0,014 mm). IToBehaBame Opoja 3ape3a moBehaBa pesosynujy W omoryhaBa pasjBajame
3payera ca OUITPUjUM YIIaJHUM YTIOBUMA.

—
~

—
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Cmmka 2.31. Ilpuka3 pemieTke Ha paBHOM KPHUCTaNy Ca 3ape3uMa W 3HA4ajHO OIITpUjuM ymamHuMm yrioMm. N je
HOpMallHa 0ca y OJHOCY Ha MOBPIIMHY PEIIeTKE. (L je yrao yIagHoT 3padema,  je yrao qTudpakToBaHOT 3pavema y
oxHocy Ha ocy N. d je mmpuna jenHor 3ape3a (Hou et al., 2016).

Hakon wus3aBajama y cHpekTpoMeTpy, ojroBapajyhe emucuona mnuHMja OuBa Jajbe
ycMepeHa Ha JeTeKTop U MepHU ypehaj koju oxapel)yjy HHTEH3UTET AOCIENOr 3paderba.
Hajuemnthe kopumrhenu tun aerexkropa je GpoToMynTUILIMKATOp (ciuka 2.32.).
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Cruka 2.32. lllemarcku npukas ¢poromynrumurkaropa (npuiarohjero npema Boss u Kenneth, 2004).

DOTOMYATHUILTUKATOP j€ II€B MOJ BaKYyKOM Koja caip>Ku (hOTOCEH3UTHUBHU MaTepujal
KOju ce Ha3uBa Qorokatona. PoTokaToaa MMa CBOJCTBO /1a EMHUTYje €JIEeKTPOHE Kaja Ce U3IIOXKHU
cHomy (oToHa oApeheHor nena eIeKTPOMArHeTHOr crekTpa. EMUTOBaHM eneKTpoHU OuBajy
yOp3aHu Ka JUOAM Y Ud]y TOBPIIMHY ynapajy. Hakon cynapa, muoga eMuTyje 1Ba 70 MET myTa
BUIIEC CEKYHJAPHHUX eJEeKTPOHAa y OJHOCY Ha MPHMapHO EMHUTOBaHE KOje Cy yAapuiu y
noBpmnHy. CeKkyHIAapHHU €JIeKTpPOHU OWBAajy Najbe YCMEpPEHU Ha cliefiehy IHoay ca KojoM ce
cynapajy u \uxoB Opoj OuBa BUIIECTPYKO yMHOKeH. Hajuenrhe, poToMynTUIIITUKATOP caapku 9
1o 16 nuona M HaKOH CBaKoOT yapa elIeKTpOoHW OuBajy MynTUILMuupanu. [locneamu kopak je
CaKyIJbame eNeKTPOHA OJ] CTPaHe aHOJa ca MOCNekhe nuoe y Hu3zy. HakoH ynapa camo jeqHor
¢dotoHa y hoTOKaTOAYy, HAKOH MYITUIIIHKAIK]e Yak 106 enekTpoHa MOXe IOCTIETH JI0 aHOJIe aKO
ce Kopuctu HU3 o 9 nuona. EnexTpuyHa cTpyja Koja ce U3Mepu Ha aHOJW MPOTOPIIHOHATHA je
WHTCH3HUTETY 3payerma Koje mocre Ha (OTOKATOLy, OAHOCHO (OoTOMyITHUIUTMKAaTOp. OBaKkaB THII
JETEKTOpa Ce MOXE KOPHCTHUTH 32 MEPEHE jaKo IIMPOKOT OIlcera TaJlaCHUX JY)KHHA U HWMa
MoryhHOCT nojauyaBama cnabux emucuonux curaana (Boss u Kenneth, 2004).
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3. lusbeBH HCTPAKUBAHA

OCHOBHU IIMJBEBH OBE JTIOKTOPCKE AUCEPTALHU]E CY:

a) Pa3Boj u onTHMM3anMja METO/Ie aHAIM3E eJeMeHara y OubHUM y3opuuma ynorpedbom WD-
XRF cniekrpomerpuje;

0) UcnuTtHBame TMOTEHIMjala I[ENyl03¢ Kao YHHUBEP3aJHOT MAaTpHKCa 3a MPOHU3BOAY
CUHTCTHUYKUX cTaHaapaa 3a xanmubpamujy WD-XRF ypehaja 3a ananusy enemeHara y OMIBHOM
MaTepujaiy;

B) HcnuruBame Oe3craHmapaHe METOJAE aHAIM3E cajpikaja MeTana y OMJBHHM MaTpHKCcHMa
nomohy UniQuant codrtBepckor makera u ymnopehuBame ca pesynratuma XRF mobujenux
EMITUPHjCKOM KaTHOpaIujoMm;

r) YnopehuBame pesynrata peanHux y3opaka nooujernx momohy WD-XRF u ICP-MS, ICP-OES
u INAA texuuka;

1) OnTuMuzanyja pyTUHCKe aHanuse OusbHOT y3opka nomohy WD-XRF cniekrpomertpuje.
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4. ExcnepuMeHTAJIHH /1e0

4.1. IIpunpema OW/HLHHUX y30paKa 3a HCIUTHBame Oe3cTtanaapane meroae (YK)

3a moTpede OBOT EKCIIEPUMEHTA MIPUITPEMIbEHA CY TP OCHOBHA CeTa y30paka Kako Ou ce
WCIIUTAIIM YTUIAjW BapHjallje TP MapameTpa IpurpeMe y3opka Ha Oe3ctanaapany meroay: (1)
BapHjalmja Mace y30pka; (2) Bapujanrja IpUMEHCHOT MPUTHCAKa TeneTupama; (3) Bapujanuja
0JTHOCA Mace y30pKa U BE3UBHOT CPEJICTBA (BOCKA).

busbhu y3opuum npHor 6opa (Pinus nigra) u 6ene jene (Abies alba) cy npukymbenn y
jecen 2017. romune y monpy4jy uenrpainHe CpOuje. HakoH onBajama oj IpaHa, UTIHUILE CYy
OCTaBJbCHE Ha Ba3yXy Kako O ce CylImiie Ha COOHOj TEMIIepaTypu TOKOM TIepro/ia O map JaHa
(cnuka 4.1).

Cnuka 4.1 IIpuka3 OMIbHOT y30pKa HIVIMIA jeJie IIPE U TTOCTIE 0/[Bajama O TPaHe.

HaxkoH cymema Ha Ba3yxy, UTJIHIIE Cy Jlajbe CyIIEeHE Y CYLIIHHUIIM Ha TeMiepatypu oa 60
+ 2 °C toxkoMm 24 cara. HakoH ucTeka BpeMeHa, UIJHIE Cy YCUTH-€He Momohy Onenzepa.
YcuTwmeHn y30puM cy 3aTuM Bpah€HM Yy CYLIHHUIy U CYIIEHE j€ HACTaBJbEHO J0 MOCTH3ama
KOHCTaHTHE Mace. [Ipuka3 mpoiieca 100Mjakba XOMOTEHOT U OCYIIIEHOT y30pKa IMpUKa3aH je Ha

ciuiu 4.2.

Cnuka 4.2 Tlpuka3 y30pka Uriinia 0opa TOKOM Mpolieca CyIlieha, YCUTHhaBamha U XOMOTeHHU3AIIH]e.

OcyleHn, YCHUTEHCHH W XOMOTCHH30BAaHHW Y30pIIM y BHIY KOMIIO3UTa CYy JaJbe
kopumrhenu 3a mpunpemy neneta 3a XRF ananusy. Kako je 6e3crangapaHa MeToja 3axTeBasia
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YHOC TIOJaTKa O CaJpkajy OpPraHCKe CYICTaHIe, MPETHOCTaB/bEHO je Ja ryOuTaK mace IpH
xapewy Ha 500 °C mpencraBiba cajipkaj oprancke cymncranie. Urmune cy 3arpeane va 500 °C
710 TIOCTH3amkha KOHCTAHTHE Mace.

Komno3utHu y30piy, KOjU Cy MPEACTaB/halld YCUTHCHE W OCYIICHE WIJIHIE CYy
npecoanu omohy Retsch PP25 xuapaynuune npece ca npedynukom mejera 32 mm (ciauka 4.3).

W

Serscn

PP 25

Cnuxka 4.3 Retsch PP25 xunpaynuuna mpeca.

Kako 6u ce mcnutao ytuiaj mpoMeHe Mace y30pKa, HampaBJbEHO je HEKOJIHKO cepHja
y30paka Koje Cy cajapikalie o et menera, ox 1 g0 5 g. JIBe cepuje menera ox urimia 6opa cy
caapxkanie o 15 m 20 % Be3WBHOr CpEICTBa, JIOK Cy JIBE CEpHje IeleTa Of WIJIHIA jelie
caapxxane o 10 u 20 % Be3uBHOT cpecTBa.

VYTHnaj pa3iuuuTUX NPUMEHEHUX NMPHUTHCAKa TOKOM IEJIEeTUpama je UCIUTaH nmomohy
nesieTa Kojy cy HampaBJbeHHM of 4 § y3opka (moceOaH ceT 3a uriuie Oopa, mocebaH ceT 3a
urnuue jene) u 20 % BesuBHoOr cpenctBa. Ha menmere o0e cepuje je NMPUMEHEH pazIuuUT
nputucak, u to 10, 15, 20 u 25 ToHa.

VYTuiaj mpoMeHe 0HOCa BE3MBHOT CPEICTBA U Y30pKa je UCITUTAH MOMONy meeTa yuja je
Maca yBek Ouia 4 ¢, amu ce moBehaBao MpoIleHAT caaprkaja BE3UBHOT cpejcTBa, U To o1 0 % 110
5, 10, 15, 20 u 25 %. Kao Be3uBHO cpencTBo ce kopuctro Bocak Hoechst wax C micropowder
(Merck, C.A.S. number: 110-30-5). Ca mepemba Ha ypehajy cy 00aBJbeHa Y AYIUIUKATY.

Onucanu eKCepUMEHTH Cy Tako JIU3ajHUpPAHM Jla MOTY Ja MCIMTA]y KaKO Pa3IUyuTe
IIpOMEHEe MapameTapa HpUIIpeMe Y30pKa MOry Jia yTH4y Ha TayHocT ojpehuBama. Konmku je
yTUIa] CBaKor OJ] UCIMTAaHUX MapameTapa Npunpeme y3opka Ha TauHocT XRF ananmse je
oapeheHo MmocMaTpameM IPOMEHE CHCTEMCKE Tpelike ao0ujeHux pesynrata. Kako Om ce
obaBmiia cBeOOyXBaTHA MpOIIEHA TAYHOCTH, OUJIO je HEONXOJHO OJPEIUTH U CIY4ajHY IPEIIKY.
VY 1y cBpXy, nenetu Mace 4 g ca 20 % Bocka Cy HamnpaB/b€HH y TPUIUIMKATy, 0]l 00e BpCTe
OUJbHOT MaTepHjaja.
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4.2. OnTuMH3aNUja aHATUTHYKUX MapaMeTapa 3a eMnupujcky kaauopauujy WD-
XRF cnexTpomerpa

Bapujanuje aHanmuTHYKUX mapameTapa Kao IITO Cy omaOpaHW KpHCTal, jaudHa CTpYje
(mA), nanon (kV) Ha peHIreHCKO] II€BH, 3aTHM, KOJIUMATOP U JETEKTOP CY NPUMEHUBAHE MPHU
ananu3u ApazaeceT enemenara (Na, Mg, Al, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Sr, Ag, Cd,
In, Tl, Pb u Bi). KapakrepuctuyHa JuHH]ja CBEKOI €JIEMEHTA j€é OYMTAaHA y KBAJIUTATUBHUM
CIIEKTpUMA Ca Pa3IMYUTOM KOMOMHAIIMJOM aHAIMTHYKUX MapaMeTapa KOju OM MOTJIM Ja yTUUY
Ha MHTEH3UTET KapaKTEPUCTHYHOT 3pauera M M3TJel MUKa y CIeKTpy. Jako je Temko Hahu
peasian OMJBHH Y30pakK KOjH MMa JO0BOJhaH OpOj eleMeHaTa y oJrosapajyhoj KOHIIEHTpaluju 3a
nmoTpede OBOT UCTpaKuBama. L{emyno3a mma MaTpUKC KOjU je jako CIMYaH OMJBPHOM U JIOJaTKOM
TEYHOT CTAaHJAPJHOT €JIeMEHTa TOKOM MpUIpeMe y30pKa (CHajKoBame) je JIaKo HalpaBUTH
CTaHJIapJ KOjU MMa KOMOWHAIM]y >KeJbeHUX elleMeHaTa y OAroBapajyhoj KOHUEHTpaluju Hu
MaTPUKC CAaYMEbEH O] JIakux eneMeHara. CriajkoBaHM CTaHIapj Ienyiio3e KoHieHTpamuje S00
mgkg? je kopumhen 3a moTpebe oBor ekcrepuMmeHTa. IIOCTymMaK CIajKoBama LETyIo3e H
MIpHUIPEME TIeJIeTa OIMCaH je y MoriaBiby 4.3.

Y Ttabenama 4.1 no 4.5 cy mnpukasaHe CBe Bapujalije AaHAIMTHYKHUX I1apaMmerapa Mpu
oJpehuBamy enemenara Koju cy UCIUTHBAHU.
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Tabena 4.1 [puka3 Bapujandja IPUMEHECHNX aHATUTHIKUX mapamerpa 3a Na, Mg, Al u K.

Enemenr  Kpucran Ta;;:;?eﬂé )Ir:]P;Ha Konumatop Jerekrop (iTnﬁ)X\j)a Piir\[/o)ﬂ
Na AX03 45,249 2,60 FPC 80 30
AX03 45,249 1,00 FPC 80 30
AX03 45,249 0,40 FPC 80 30
AX03 45,249 0,15 FPC 80 30
AX09 15,219 1,00 FPC 80 30
AX09 15,219 0,40 FPC 80 30
AX09 15,219 0,15 FPC 80 30
Mg AX03 37,259 2,60 FPC 80 30
AX03 37,259 1,00 FPC 80 30
AX03 37,259 0,40 FPC 80 30
AX03 37.259 0,15 FPC 80 30
Al AX03 31.255 2,60 FPC 80 30
AX03 31.255 1,00 FPC 80 30
AX03 31,255 0,40 FPC 80 30
AX03 31,255 0,15 FPC 80 30
PET 144,71 1,00 FPC 80 30
PET 144,71 0,40 FPC 80 30
PET 144,71 0,15 FPC 80 30
PET 144,71 2,60 FPC 80 30
K PET 50,633 1,00 FPC 80 30
PET 50,633 0,40 FPC 80 30
PET 50,633 0,15 FPC 80 30
Gelll 69,911 1,00 FPC 80 30
Gelll 69,911 0,40 FPC 80 30
Gelll 69,911 0,15 FPC 80 30
LiF200 136,684 1,00 FPC 80 30
LiF200 136,684 0,40 FPC 80 30
LiF200 136,684 0,15 FPC 80 30
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Tabena 4.2 TIpuka3 Bapujanyja IpUMEHEHIX aHATTMTHIKIX Hapamerpa 3a Ca, Cr u Mn.

TanacHa nyxuna Crpyja Hanon

Enement Kpucran smje (nm) Konumatop Jetekrop (MA) (V)

Ca Gelll 61,903 0,15 FPC 80 30
Gelll 61,903 0,40 FPC 80 30

Gelll 61,903 1,00 FPC 80 30

PET 45,146 0,15 FPC 80 30

PET 45,146 0,40 FPC 80 30

PET 45,146 1,00 FPC 80 30

LiF200 113,086 0,15 FPC 80 30

LiF200 113,086 0,40 FPC 80 30

LiF200 113,086 1,00 FPC 80 30

Cr LiF200 69,354 0,15 FPC 50 50
LiF200 69,354 0,40 FPC 50 50

LiF200 69,354 1,00 FPC 50 50

LiF220 107,109 0,15 FPC 50 50

LiF220 107,109 0,40 FPC 50 50

LiF220 107,109 1,00 FPC 50 50

LiF220 107,109 0,15 SC 50 50

LiF220 107,109 0,40 SC 50 50

LiF220 107,109 1,00 SC 50 50

Mn LiF200 62,973 1,00 FPC 50 50
LiF200 62,973 0,40 FPC 50 50

LiF200 62,973 0,15 FPC 50 50

LiF220 95,201 1,00 FPC 50 50

LiF220 95,201 0,40 FPC 50 50

LiF220 95,201 0,15 FPC 50 50

LiF220 95,201 1,00 SC 50 50

LiF220 95,201 0,40 SC 50 50

LiF220 95,201 0,15 SC 50 50




Tabea 4.3 [Ipukas Bapujamndja IPIMEHEHNX aHATMTHYKUX apamerpa 3a Fe, Co, Ni u Cu.

TanacHa nyxuna Crpyja Hanon

Enemenr  Kpucran smje (nm) Konumarop Hetexrop (MA) (V)
Fe LiF200 57,518 1,00 FPC 50 50
LiF200 57,518 0,40 FPC 50 50
LiF200 57,518 0,15 FPC 50 50
LiF220 85,726 1,00 FPC 50 50
LiF220 85,726 0,40 FPC 50 50
LiF220 85,726 0,15 FPC 50 50
Co LiF200 52,795 0,15 FPC 50 50
LiF200 52,795 0,4 FPC 50 50
LiF200 52,795 1,00 FPC 50 50
LiF220 77,894 0,15 FPC 50 50
LiF220 77,894 0,40 FPC 50 50
LiF220 77,894 1,00 FPC 50 50
Ni LiF200 48,667 0,40 FPC 50 50
LiF200 48,667 0,15 FPC 50 50
LiF220 71,265 0,40 FPC 50 50
LiF220 71,265 0,15 FPC 50 50
Cu LiF200 45,027 0,40 FPC 50 50
LiF200 45,027 0,15 FPC 50 50
LiF200 45,027 0,40 SC 50 50
LiF200 45,027 0,15 SC 50 50
LiF220 65,555 0,40 FPC 50 50
LiF220 65,555 0,15 FPC 50 50
LiF220 65,555 0,40 SC 50 50

LiF220 65,555 0,15 SC 50 50




Tabena 4.4 [pukas Bapujandja IPUMEHECHNX aHAMTHIKKUX Tapamerpa 3a Zn, Ga, Sr, Ag, Cd u In.

TanacHa nyxuna Crpyja Hamon

Enement Kpucran smje (nm) Konumatop Jerekrop (MA) (kV)
Zn LiF200 41,799 0,40 FPC 50 50
LiF200 41,799 0.15 FPC 50 50
LiF200 41,799 0,40 SC 50 50
LiF200 41,799 0,15 SC 50 50
LiF220 60,579 0,40 FPC 50 50
LiF220 60,579 0,15 FPC 50 50
LiF220 60,579 0,40 SC 50 50
LiF220 60,579 0,15 SC 50 50
Ga LiF200 38,917 0,40 SC 50 50
LiF200 38,917 0,15 SC 50 50
LiF220 56,197 0,40 SC 50 50
LiF220 56,197 0,15 SC 50 50
Sr LiF200 25,149 0,40 SC 50 50
LiF200 25,149 0,15 SC 50 50
LiF220 35,855 0,40 SC 50 50
LiF220 35,855 0,15 SC 50 50
Ag LiF220 22,716 0,15 SC 60 40
LiF220 22,716 0,15 SC 70 40
LiF220 22,716 0,40 SC 60 40
LiF220 22,716 0,40 SC 70 40
Cd LiF220 21,715 0,15 SC 60 40
LiF220 21,715 0,15 SC 70 40
LiF220 21,715 0,40 SC 60 40
LiF220 21,715 0,40 SC 70 40
In LiF220 20,778 0,15 SC 60 40
LiF220 20,778 0,15 SC 70 40
LiF220 20,778 0,40 SC 60 40

LiF220 20,778 0,40 SC 70 40




Tabeia 4.5 [pukas Bapujandja IPUMEHECHAX aHATMTHYKUX Tapamerpa 3a Bi, Pb u TI.

TanacHa nyxuna Crpyja Hamon

Enement Kpucran smje (nm) Konumatop Jetekrop (MA) (kV)
Bi LiF220 47,361 0,40 SC 50 50
LiF220 47,361 0,15 SC 60 40
LiF220 47,361 0,40 SC 60 40
LiF220 47,361 0,15 SC 70 40
LiF220 47,361 0,40 SC 70 40
Pb LiF220 48,733 0,40 SC 50 50
LiF220 48,733 0,15 SC 60 40
LiF220 48,733 0,40 SC 60 40
LiF220 48,733 0,15 SC 70 40
LiF220 48,733 0,40 SC 70 40
TI LiF220 50,168 0,40 SC 50 50
LiF220 50,168 0,15 SC 60 40
LiF220 50,168 0,40 SC 60 40
LiF220 50,168 0,15 SC 70 40

LiF220 50,168 0,40 SC 70 40




4.3. PazBujame metoga WD-XRF ananu3ze 6usbHOr matepujajia

3a morpebe pa3BHjakba METOAAa 3a KBAaHTUTATHBHY aHAIM3y elleMeHara mnomohy
nenyno3Hux crangapnaa ymorpebom WD-XRF cmektpomerpa, ucnuTaHa Cy TpU pPa3iH4UTa
HauMHA MpuIpeMe y3opaka (ciuka 4.4): crangapAd OJf YHCTe Leiysio3e KopumheHu 3a
Kpeupamwe meroje ananuse ,llemynoza®™ (L) (ma ciuum mox A), cranmapAau OJ LETylo3e ca
nonatkoMm 20 % Bocka xopuliheHu 3a Kpeupame MeToze aHanmse ,,llemynosa ca Bockom* (LIB)
(na cimuy o b), cranaapau ca neayino30M HaHETOM Y TAHKOM CJI0jy Ha HOcad OOpHE KHCEIHHE
KopuiheHu 3a Kpeupame Meroe aHanmse ,, Tanak cioj (TC) y3opka (Ha ciunum o B).

=

A b B

Cnuka 4.4 Tlenetu nenmyno3Hux cTanaapia: (A) crajkoBana 1emynosa, (b) crajkoBana nemynosa ca 20 % Bocka, (B)
CIajKOBaHA LeNYJI03a Y TAHKOM CJIOjy HaHeTa Ha Hocay 0] OOpHE KHCEIIHE.

4.3.1. Metoaa ,,Ieaynoza“ (L)

nlemynoza® (L[) mpeacraB/ba MeTOAy KBaHTUTAaTHBHE aHANM3€ eleMeHaTa OWJbHOT
matepujana nomohy WD-XRF texnuke. Ilpu kpeupawy Llenyno3a merone, 3a €NMHUPHjCKY
kamuOpaunjy WD-XRF cnektpomerpa, kopuinheHa je cTaHAapAHa cepuja CHHTETHUYKHX
LEeJNY03HUX CcTaHfapAa. Llenmyno3sHu craHaapau Cy HampaB/beHH IPECOBAamEM OArosapajyhe
KOJIMYMHE CIajKOBaHE 1Ieysio3e y nenere npeuynuka 32 mm. Metona Llenynosa je HamemeHa 3a
aHanu3y OMJBpHOT Matepujasa kKoju je 3a norpede WD-XRF ananuze npunpemMbeH Ha UCTU HAUYUH
Kao W UETYyJ03HU KaIUOpaIlMOHU CTaHIApH, MPECOBAKEM CIIpAIEeHOT OMJBHOT Marepujaia y
nesere.

4.3.2. Metoaa ,,Ileayno3a ca Bockom* (LIB)

,Llemyno3a ca BockoM® (LIB) mpencraBiba MeTOAy KBaHTUTAaTHBHE aHAJIHM3€ €JIeMEHaTa
ousbHOr Marepujana nomohy WD-XRF texnuke. Ilpu kpeupamwy LB metoze, 3a emnupujcky
kamuOpaunjy WD-XRF cnektpomerpa, kopuinheHa je cTaHAapAHa cepuja CHHTETHUYKUX
LEeNYN03HUX cTaHfapAa. Llemymo3Hu cranmapauM Cy HampaB/beHH IPECOBAmkEM OAroBapajyhe
KOJIMYMHE CMeIlle CIIajKOBaHe Ieyio3e ca goaaTtkoM 20 % Bocka y menere mpeuHuka 32 mm.
Merona 1B je HamemeHa 3a ananu3y OWJpbHOT Matepujaia koju je 3a morpede WD-XRF ananuze
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MNpUIIPEMIBCH HAa UCTU HAYWH KAa0 U LCITYJIO3HU KaJII/I6paI_II/IOHI/I CTaHdapau, IpeCOBAbCM CMCIIC
crpauieHor OuJbHOT MaTepujaia ca qogaTkom 20 % Bocka y meneTe.

4.3.3. Metoaa ,,Tanak cioj*“ (TC)

»lanak cnoj” (TC) mpencraBiba METOJy KBAaHTUTAaTHBHE aHAJIM3€ €lIeMEHAaTa OMJHHOT
marepujana nomohy WD-XRF Ttexnuke. Ilpu kpeupamy TC wmerome, 3a eMIUPH]CKY
kammoOpanujy WD-XRF cnektpomerpa, kopuinheHa je cTaHAapJHa CcepHja CHHTETHYKHX
LEeTYyJIO3HUX cTaHnapnaa. llemyno3Hu craHmapau cy HampaB/b€HU JOAATKOM ojaromapajyhe
KOJIMYMHE CMelle CIajKoBaHe Lienyio3e ca noaatkoM 20 % Bocka HaHETE y TaHKOM CIIOjy Ha
HOca4y OOpHE KHUCENHWHE, M JaJbUM TpecoBameM y meneTre npednnka 32 mm. Metoma TC je
HaMelEHA 3a aHAIM3y Mayle KOJIM4YMHEe OuJpHOr Marepujana koju je 3a morpedbe WD-XRF
aHaJM3e MPUIPEMIBCH HA MCTU HAYMH KA0 U IEeTYJI03HN KaTHOPallMoOH! CTaHIapAH, IPECOBABEM
y TIeNIeTe CMeIlle CIpaIlieHOr OMJBHOT MarepHjayia ca poaatkoM 20 % BOCKa HAaHETOT y TaHKOM
CJI0jy Ha HOcay OOpHE KHCETUHE .

4.3.4. IlpunpemMame CHHTETHYKHUX LEJTYJ03HUX CTAHAAPAA

3a mpunpemy 1eTyJI03HUX CTaHIapja KopuiiheHa je mpamkacta yucTa 1enyiosa (ACros
Organics C.AS. number: 9004-34-6) kojoj je [mo;mara JaeHUHHCAHA  KOJIWYHMHA
MyJITHENIEMEHTapHOT cTanaapaHor pactBopa (Alfa Aesar Multi - Element Plasma Standard
Solution 4, Specpure®). CnajkoBameM Cy ce 0O KeJbeHEe KOHIEHTpAlK]je Y UEeTyI03H, U TO:
0, 10, 20, 50, 100, 200 u 500 mgkg™. 3a cBaky KoHUeHTpanujy je y 8 ¢ Lenyno3e xoiara
onroapajyha 3ampemMuHa CTaHIapJHOT pacTBopa IMovyeTHe KoHueHtpaiuje 1000 mg-kg'l.
CranmapaHu pacTBOp je caapxao asaaeceT enemenara: Na, Mg, Al, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, Ga, Sr, Ag, Cd, In, Tl, Pb u Bi. Hakon moaatka craHaapJHOT pacTBOpa MPOMEHA Ha
LIEJIYJIO3HOM MAaTpHKCy je Owia MMUHMManHa M Huje npumeheH 3HauajaH ryoutak mace (Pind,
1984) (Cnuka 4.5).
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Cinka 4.5 CriajkoBarbe 1emys103¢ TOKOM TIPHIPeMe HajHIKe KOHIEHTPAIHje nenyno3Hor cragapaa (10 mgkg™).

CrajkoBaHa 1emyio3a je mpeko Hohu ocraBibeHa y cymHUIM Ha 60 °C, Kako Ou BUIIIAK
TEYHOCTH HUCHApuo. 3aTHUM je CMella XOMOTCHHM30BaHAa y axXxaTHOM aBaHy W HACTaBJBCHO je
cyuewe Ha TeMiepatypu o 60 °C 1o nocTh3ama KOHCTaHTHE Mace.

CBaku CrHajKOBaHW KOHTUTEHT IIEyJIO3€ je IMoje/beH Ha Tpu nena. [IpBa nBa jmena cy
kopuitheHa 3a npunpemy mnenera 3a Lenynosa (L) u Lenynosa ca Bockom (LIB) merone. Tpehu
Je0 crajkoBaHe menyso3e je cadyBaH 3a |ICP-OES amamu3y kako OM ce TOTBpPAWIO Aa j€
KOHIICHTpAllMja aHAIUTa y [ENYyJ03HUM CTaHIapAuMa jeJHaKa >KEJbCHO] KOHIICHTPAIIH]H.
Konmunue crnajkoBane memyinose cy omre 4,0 g 3a Ilemynosza merony, 3,0 g 3a Ilemynos3a ca
BockoM Mmetony u 0,70 g 3a ICP-OES ananm3y. Csa crmajkoBama cy palieHa y TpHUILUIHKATY.
[lenetn xoju cy mpurnpemanu y okBupy IIB merome cy caapxkamu 20 % Be3MBHOT CpelcTBa
(Hoechst wax C micropowder, Merck, C.A.S. number: 110-30-5).

Jpyra cepuja 1enya03HUX CTaHIap/aa je MpUrpeMbeHa 3a norpedbe merone TaHak cioj
(TC). Konnenrtpanuje koje cy ce moOujaiie criajkoBambeM Cy Owie McTe Kao M KOJ MEeToja
Henynosa (L) u Lenyno3a ca Bockom (LIB). Kommumna ox 2,0 g crajkoBaHe IENylo3e je
nojesbeHa Ha Tpu jemHaka nenma on 0,70 g m cBakom neny je momaro 20 % Bocka. Cwmema
CTHajKOBaHE IENyN03€ M BOCKA C€ MaKJbUBO, Y TAHKOM CII0jy HAHOCHIJIA Ha Hocay of 3 g OGopHe
KHCEJHE.

Kako 6u ce mpoBepuia Ta4HOCT METO/A, CepTU(UKOBAHU pedepeHTHH MaTepujan
(CPM) nucra napanajza (NIST SRM 1573a Tomato leaves) u urnuma 6opa (NIST SRM 1575a
Pine needles) cy npunpemanu Ha HCTH HAYWH Kao W TEJETH Ienysio3e 3a Metozae Llemymnosa ca
BockoM (LIB) u Tanak cmoj (TC).
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Kpenpane merone cy namse ucnutane mnopehemem pesyiarara WD-XRF u ICP-MS
aHAIIN3e peaJHuX y30paka. Y Ty CBpXy cy omaOpaHa 33 y30pka UIIIMIA pa3iMuduTHX BpCTa
yeTnHapa. Wriume cy ocylieHe Ha COOHOj TeMIepaTypd H XOMOTCHH30BaHe momohy
yatpaneaprudyraasor mianaa (Retsch ZM 200, Retsch GmbH, Haan, Germany). Ilexeru 3a XRF
aHaIM3y Cy MPHUIIPEMaHH M0 MCTOj MPOIEAYpHU Kao W Ienyino3Hu nenetu ca 20 % Be3uBHOT
CpencTBa.

CBu nenetu (1enyno3yHu, cepTU(GUKOBaHU pedepeHTHH MaTepHjalid U peallHu y30pLIH)
Cy MpecoBaHM y MeJeTe MpevyHruka 32 mm. 3a mpolec neneTupama je KopuirheHa XuapayandHa
npeca Retsch PP 25 (Retsch GmbH, Xan, Hemauka). 3a cBe menere je IpUMEmhEeH UCTU POrpam
nejeTupama Koju je moapa3zymeBao nputucak oa 20 ToHa y Tpajamby O 5 MHHYTA.

ATNWKBOT cIajKOBaHE IleNysio3e HaMmemeH 3a aHanu3dy Ha ICP-OES je pasopen y
oTBOpeHOM cuctemy. Maca on 0,7 g criajkoBaHe IeyJ103¢ je OJMEpPCHa y CTaKJICHUM dalliama
JINTECTHja je CIPOBEICHA HA BOJCHOM KYIATHIY CTAITHAM J0JaBambeM 35 CM° KOHIEHTPOBAHE
HNO; (Sigma-Aldrich, C.A.S. number: 7697-37-2) y amukBotnma ox o 5 cm® i 8 cm® 30 %
H,0, (Sigma-Aldrich, C.A.S. number: 7722-84-1) y anukBotima o1 1o 2 cm”,

Peasnn OwibHM y30pum yertumHapa cy 3a ICP-MS ananu3y npunpemanu kopuuihemem
crcrema mukporanacue murecruje (MLS UltraCLAVE). Vsoprm cy pasapann momohy 5 cm®
nectunoBane koHientpopane HNOj; (65% p.a., Carl Roth). CBu y3opiuu cy aHanu3upanu y
TPUILIAKATY. Y30pIiu OjaHka u cepruduroBanux pedepentaux marepujana (NIST SRM 1573a u
NIST SRM 1575a) cy xopuirthenu 3a KOHTPOIY KBaJIUTETA.

Hakon emmnupujcke kanubpanuje moMohy ctanaapaa oji criajKoBaHe IeNyJI03€ UCIIUTaHU
Cy TapaMeTpu Balujaldje KpPEHpaHWX METOJa, W TO: OCETJBHUBOCT, JMHEAPHOCT, JMMHT
JEeTeKIje, JUMHUT KBaHTU(UKAIM]e, MPEUU3HOCT (IIOHOBJBMBOCT M YyHYTapiabopaTopHjcka
PENpOIYyKTUBHOCT) M TAYHOCT.

4.3.5. [lapameTpu Bajnjalnuje KpeMpaHUX MeToaa

OcCHOBHUM napaMeTpu Baiujaluje (0CeTJbUBOCT, JUHEAPHOCT, JTUMHUT JIETEeKIHje, JTUMHUT
KBaHTU(UKAIM]e, MPEIU3HOCT (MIOHOBJBUBOCT U YHYTApiIabOpaTOpUjCKa PEMPOTYKTUBHOCT)) Cy
ucriutanu koxa metona llemynosa, [lenyno3a ca Bockom u Tanak cioj. Metona Ilenymno3a numa
OTrpaHMYEHY MpPaKTUYHY NPUMEHY, jep TeJIeTH HamnpaBJbeHW caMo of OWJHHOT Y30pKa HHUCY
JIOBOJbHO CTa0WJIHM Yy YyCIIOBUMa YHyTap Komope crekrpomerpa). Ca apyre cTpaHe,
6e3crapmapana Meroga YK MMa moTeHuujan 3a MPAaKTUYHY MPUMEHY, MOCEOHO y CKPUHUHT
TecTHpamuMa. V3 moMeHyTuX pasjora, UCIUTHBamkE TauHOCTH je obaBibeHO 3a LB, TC u YK
METO/I€.
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4.3.5.1. Ocer/bUBOCT

KapakTtepuctuke KpeHpaHHX MeETOJa Cy MpPOLECHEHEe KpPO3 OCETJHHBOCT, OJHOCHO
nmocmarpa je Haru0O kanuOparnmone mpaBe. KammuOpammona mnpaBa HAa amiucud HMa
KOHIICHTpAIlMjy aHajiWTa, a Ha OPAMHATH OJATOBOP HWHCTPYMEHTA, OJHOCHO WHTEH3UTET
penarenckor 3paudema (kcps- kilo counts per secund, 6pojame mo cexkyHan). OCeT/BHBOCT je
UCIIUTHBAHA 3a CBaKy KpewpaHy Meroxny. Ilomro cy cBe kaauOpamnoHe IpaBe KpeHpaHe Y
TPUILTHKATY, TIOCMaTpaHa je apuTMETHYKa CPerHA HarnO KaauOpaloHe mpage.

4.3.5.2. JIuneapHu orcer

JIuneapHH OICer aHAIMTHYKUX METOJA jé WCIHMTAaH NMPHUMEHOM JIMHEapHe perpecuje Ha
KaTMOpallMOHUM TpaBaMa MEPEHHX IIETYJIO3HHX CTaHaapAa nmomohy kpewpanux merona. Kako
Ou Omiia KBaHTH(HMKOBaHA JIeBUjallfja JIMHEAPHOCTH, ITOCMATpPaH je KOe(UIIMjEeHT JIMHEAPHOCTH
(R?), 3ajenHO ca HaruboM M ojicedkoM Ha opauHaTH. Kako cy cBe kanubparuoHe npase KpeupaHe
y TPUILTHKATY, IOCMaTpaHa je apuTMETH4Ka CPEeANHA TIOCMAaTPaHUX MTapamMeTpa JIMHEapPHOCTH.

4.3.5.3. JIuMuT AeTeKIUje U TUMUT KBaHTU(DUKALKje

Jlumut perekmmje (JIZI) je oapehen Ha ocHOBy jenHaumue 4.1 y Koja mpelncTaBiba
KOJIMYHUK TpPW CTaHIApJHE JAeBHjaluje ojceuyka (36) Ha OopAMHATH M Harmba KamuOpammoHe
npase (Shrivastava and Gupta, 2011):

30

J[ = (Jennauuna 4.1)

Haruo6

JIumut xBantudukanmje (JIK) je onpehen Ha ocHOBY jeaHaunue 4.2 y Koja MpeicTaBiba
KOJIMYHMK JIeCeT CTaHIapAHUX JAeBHjanuja ojceuka (10c) Ha opaMHATH U Haruba KaauopalroHe

Ipase:

JIK = -2 (Jenmaumna 4.2)

Haru6

4.3.5.4. lIpenu3Hoct

ITocMaTpameM NOHOBJBMBOCTH U yHyTapiaOopaTopujcke pernpoayktuBHocTH (YJIP)
UCHHTaHa je npeuu3HocT. [IoHOB/BUBOCT je oapeleHa MepemeM UCTOT IejeTa TpU MyTa TOKOM
JEIHOT JlaHa M NpecTaB/beHa je Kao penaTuBHa craniapaHa aesujauuja (PCJ, %) moHoBibeHUX
Mepema. YHyTapiaabopaTopHjcka penpoIyKTUBHOCT MPECTaBIba PEIATUBHY JIEBHjalll]y MEpPEHa
Pa3NUYUTHX IeJ1eTa UCTUX KOHIIEHTpalnoHux HuBoa. YJIP onucyje poOycHOCT MeTo/ie, OTHOCHO
KOJIMKO C€ pe3yiTaTH Mepema MEHajy YKOJIHKO CE MPOMEHE OKOIHOCTH TOKOM peryliapHOT
aHanmuTHYKOT paga. M3 Ttor pasnora, YJIP mokpuBa 11€0 aHAIUTHYKKA TPOIEC, OJ MPUIIPEME
neJsieTa cTaHziap/a 10 Mepema Ha HHCTPYMEHTY.
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ITonosssuBoct u YJIP cy onpehuBane momohy mnenera 1Ba KOHIEHTpAIlMOHa HUBOA, 20 U
500 mg kg. Taxole, mocmarpamem YPJI no6uja ce mHOOPMAIHja O YCIEMIHOCTH TOCTYIIKA
CHajkoBama ¢ O03MpPOM Ja Cy 3a CBaKy METOJy CTaHAApAW CHajKoBaHE Ienyio3e paheHu y
TPUIUIUKATY.

4.3.5.5. Tau"oct

TauyHOCT TpeAcTaBba MEpPy Cllaramba U3MEpEeHe ca MpaBoM BpeaHouihy. Y nmpBoM KOpaky
je OWjo BaXKHO MOTBPAWTH Ja UEIYJIO3HH CTaHIAPIU HMMajy 3aucTa JKEJbCHY BPEIHOCT
KOHIIeHTpanuje aHaiauTa. [I[poBepa BEpogOCTOJHOCTH KOHIIEHTpaIja je o0e30ehena qurecTujom
AIMKBOTA CITajJKOBaHE IETYyJI03¢ KOja Ce KOPHUCTHIIA 3a MpUIIpeMy Ieiera 3a kanuopamujy WD-
XRF u nassom ananmuzom Ha ICP-OES ypehajy. Konnentpamnuje nooujene momohy obe TeXHUKE
Ccy yrnopeheHe KopenanroHOM aHaTH30M.

Y cnemeheM Kopaky je Ta4HOCT KpEHpaHMX METOJa NpPOBEpEHA aHAIU30M
ceptudukoBanux pedepeHTHux O6usbHux marepujana (NIST SRM 1573a u NIST SRM 1575a) n
nopehemeM NoOHjeHuX KOHIIEHTpaIrja ca peepeHTHIM BpEAHOCTUMA.

VYxynHo 33 peanHa y30pKa WIIIMIA YeTHHapa cy aHanusupanu nomohy ICP-MS u WD-
XRF ypehaja. lo6ujeHe koHLIeHTpaluje ¢y yrnopeheHne KopeaarroHOM aHaTu30M.

[MTapamerap Taunocrt (7) KpeHpaHUX aHATUTHYKUX METOJIA j€ JOJATHO TeCTHpaHa IoMohy
KpHUTEpUjyMa KOju je onucal y jeanadunnu 4.3 (Ivanova et al., 1998).

|Cx—Cwl+20 N

T = 100 (Jennaumna 4.3)

w

Unan Cy mpezncraBiba HM3MEPEHY BPEIHOCT KOHIEHTpanuje aHanura, Cy je TadHa
BPEIHOCT, JIOK je ¢ cTaHmapaHa naesujanuja Cyx mepema. [Ipuka3ana jeqHaunHa y3uma y o03up
cucremcky (Cx - Cy) um cnywajuy rpemky (2c). JloOujeHH pe3ynraT mpeacTaBiba MPOICHAT
YKYIIHE Tpelike y ojHocy Ha pedepeHTHY BpenHocT Cy. Kako cy Bpeanoctu T mpukaszasne y
0o0nuKy %, TauHOCTH PA3IMYUTHX eJleMeHaTa M KOHIIEHTPALMOHHMX HHUBOA CE€ MOXE JIaKo
nopenutu. Ykomuko je T BpenHocT Mama ox1 25 % cMmatpa ce ognuunoM. Bpennoctu T uzmely

25 u 50 %, ce cMarpajy npuxBaribiBUM, 10K cy Bpeanoctu T Behe ox 50 % nome (lvanova et
al., 1998).

JlogatHo je wcruTaHa Oe3cTaHgapaHa Metona ananuse UniQuant. Tom mpuimkom cy
aHAJIM3WPaHU CBU TMEJIETH CHUHTETHUKHUX IENyJ03HUX CTaHAapJHAa KOjU Cy HalpaB/beHU 3a
MIPETXOIHO TIOMEHYTE METOJIE.

4.4. Ilpunpema peajJHuUX OM/bHUX y30paKa

busbHu y3o0pim yeTupu Bpcte yeTrHapa npau 6op (Pinus nigra), jema (Abies alba), tuca
(Taxus baccata) u apum (Larix decidua) anammsupanu Ccy y3 moMoh YETHpPH aHATHUTHUKE
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texauke (ICP-MS, ICP-OES, WD-XRF, INAA). Urnuiie ueTnHapa cy cakyrnbaHe TOKOM ampuia
u maja 2016. ronuHe Ha yetupu jnokanyje: beorpan (bI), [TanueBo (ITA), banarcku bpecropar
(bb) u llap-turanuna (IUIT). [TomenyTe Jokanuje mpunaaajy ypoaHuM U pypalHUM CpeIMHAMA.
Ha Taj maumn ce o06e30elyje MMPOKM KOHIICHTPAIIMOHM OIICET eJIeMeHaTa IPUCYTHUX Y
yernHama. [Ipukyrnbane deTHHe Cy Ouiie crape TOAMHY JaHa, 0K Cy M3JaHIU MOTHIAIH U3
Tekyhe roaune.

Hakon y3opkoBama, WUITHIE Cy CMEUITEHE y IJIacTU4He Kece. HakoH moHomema y
naboparopujy, OCTaB/bEHE Cy Ha COOHO] TEMIIEpaTypy M Ba3ayXy Kako Ou ce cymuie. Cyiieme
je HactaBibeHO Ha 60 °C y cymHunu. Wrmune cy 3aTuM camiieBeHe W MOHOBO BpaheHe y
cymHuiy Ha 60 °C 1o nmoctu3ama KOHCTaHTHE Mace. Jlo aHanu3e, CaMJIeBEeHH U OCYLICHH y30pIT
Cy 4YyBaHM Yy IUIACTUYHUM KHBeTaMa. BUJbHU y30pIU Cy 3a CBaKy AaHAJIUTUYKY TEXHUKY
MPUIIPEMaHU aJIeKBaTHUM MOCTYIIKOM Koju he OMTH ONMcaHu y AaJbeM TEKCTY.

4.4.1. llpunpema peajqnux OubHUX y3opaka 3a WD-XRF ananusy

3a norpedbe WD-XRF camiieBeHM M OCylleHM Y30pLM WIVIMLA CYy MPEcCOBaHM momohy
Retsch PP25 xuapaynuune npece y nenere ca npednukoM 32 mm (ciuka 4.3). Hanpasibere cy
nBe Bpcre menera: meier ca 20 % BEe3MBHOT CPECTBA U TENIET ca Y30PKOM Y TaHKOM CJIOjy Ha
Hocauy of OopHe kucenune (Cnuka 4.6).

A b

Cnnka 4.6 Ilenetn urimima yernHapa: (A) nener ca 20 % Be3uBHOT cpeacTBa, (b) meneT ca y30pkoMm y TaHKOM CIl10jy
Ha HOcauy o] OOpHE KHCEIIHE.

Ilenetn o1 OUJBHOT MaTeijaJIa ca JOAAaTKOM BOCKa Cy HOpuIIpEMaH OJ OKO 4 g

ycuTwheHux urauna detnHa u 20 % Be3uBHOT cpenctBa. Kao BE3WBHO CPEACTBO c€ KOPUCTHO

Bocak Hoechst wax C micropowder (Merck, C.A.S. number: 110-30-5). ¥3opak u Bocak cy

OJIMEpaBaHM y CTAKJICHUM BererjlackiMa W 3aTUM XOMOTSHH30BaHH IMOMONY CTakJICHOT ITarnunha
(Cnuxka 4.7).
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Cnuka 4.7 Ycutwenu OUbHU y30pak ca noaatkoM 20 % Bocka, Ipe XOMOTreHH3alHje.

Ha cnunm 4.8 mpukazaHa je cMmemia OMJBHOT y30pKa U BOCKa HaKOH xomoreHu3amuje. C
0031poM J1a Cy OMJBHU Y30paK U BOCAK PA3IMYUTE 00je ¥ BEIMYMHE YECTUIIE, BU3YCITHUM ITyTEM
je moTBpleHa XOMOT€HOCT JI0OUjeHEe CMETIIe.

Cruka 4.8 Cmenra OMJbHOT y30pKa M BOCKa HAKOH XOMOT'€HHU3alIje.

Hakon xoMorenusamnuje, cMeiia OMJBHOT y30pKa W BOCKa MPEHECeHa je y Hocad y30pKa
npece (cmuka 4.9) u yHyTap npece je MpUMEHmUBAaH MPUTHCAK 01 15 TOHA y Tpajamy o1 5
munyTa. [Iputncax ox 15 ToHa je HCKyCTBEHO oapeheH kao onTuManaH.
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Cruka 4.9 YHolemhe XOMOreHe cMellie OUJBHOT y30pKa K BOCKa y HOcad y30pKa Ipece.

Ykomuko je Maca OWJBHOT y30pKa HM3HOCHIA Mame oJ | (, MeieTd Cy NpaBJbeHU
HAHOIIICKHEM Y30pKa Y TAaHKOM CJIOjy Ha Hocad oj OopHe kucenmue. Ha cmumm 4.10 je mo
CTYIEBHMA MPUKA3aH MMOCTYMAK MpUIIpeMe TejieTa y TaHKoM ciiojy. Ha mpBom neny cimke (1)
Cy NpUKa3aHHU BETEeryiacu y KOjuMa Cy OJMEpeHH: cMema OmibHOT y30pka u 20 % Bocka (A) u
6opna kucenuna (b). Y Hocau y3opka mpece je mpBo yHeTa OopHa KucenuHa (2 1eo ciuke) Koja
je Ouia paBHOMepHO pacniopehena ynyrap Hocaua (3 neo cnuke). Maca Hocaya je u3nocuina 3 g.
3atuMm je pydHO, MOMONY ajJeKBaTHE INMAaTyje, MaXJbUBO HAHETAa XOMOTeHa CMella OWUJBHOT
y30pKa U BOCKa y TaHKOM cJi0jy (4 neo ciuke ). [ToTom je Ha y30pak MpUMEHHUBaH MIPUTUCAK OJT
15 Tona y Tpajamy on 5 munyta. Jlo aHanu3e, MejeTUpaHU y30pLU Cy UyBaHU Yy 3aTBOPEHUM
IJIACTUYHUM KOHTEJHEpUMA.
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Cnuka 4.10 IToctymak mpunpeme y30pKa y TaHKOM CJIOjy Ha Hocady oj OopHe kucenuue. (1) Ommepen OmibHH
y3opak u Bocak (A) u 6opua kucenuHa (B), (2) YHouiewe O00pHE KuceluHe y HOocad y3opka, (3) PaBHomepHO
pacniopeljuBame HOcaya o1 OopHe Kucenune, (4) HaHoremwe cMelie y3opka 1 BOCKa y TAHKOM CJIOjY.

Jobujenn mnenetn cy aHanmusupanu nomohy WD-XRF cnektpomerpa, NpUMEHOM
Oescranmapane meroge UniQuant u momohy NpeTXomHO KpPEeHpaHHX METoda EMITHPHjCKe
KanuOpanuje nmoMohy crajkoBaHUX LENYJ03HMX CTaHJapa. 3a aHanusupame rneinera ca 20 %
Bocka kopuiheHa je merona Llemyno3a ca Bockom (LIB), 10k je 3a aHanu3y menera y TaHKOM
cnojy kopuihena merona Tanak cnoj (TC).

4.4.2. llpunpema peannux oOu/bHUX y3opaka 3a INAA ananu3sy

HNHucTpyMeHTallHa HEYTPOHCKA aKTUBAI[MOHA aHalM3a je KopulrheHa 3a KBaHTHTATUBHY
aHanM3y OMJBbHMX y3opaka. [IpennsHo je ogmepaBano oko 0,3 ¢ crpameHor OMJBHOT y30pKa U y3
nomoh npece OMJBHU TIPax je MpecoBaH y mnesete npeunuka 10 munumerapa (ciauka 4.11).
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Cnuka 4.11 Ipeca xopumiheHna 3a qo0ujame nenera aHanusupanux nomohy NAA TexHuke.

Jlobujenn meneTH Cy NaKOBAaHM HA JIBAa Pa3M4YMTa HAYMHA Yy 3aBHCHOCTH OJ TY)KUHE
03pauMBama, TaKO Ja Cy 3a CBaKW IeJleT NMpUIpEeMJbeHa IO JIBa MOAy30pKa. 3a oapehuBame
KpaTKoxuBehux M30TOIa, y30pLy Cy NAaKOBaHU y noymeTwiieH (ciuka 4.12, neo A), 0k cy 3a
notpebe oapehuBama qyrokuBehnx M3o0Tona MakoBaHW y alyMUHHjyMcke ¢omnuje (cnuka 4.12,
neo b).

Cnuka 4.12 [puka3 y3opaka NpUIPEMIbEHUX 3a 03padnBame. (A) Y30pak mpUIpeMIbeH 3a oapehuBame
kpatkoxuBehux uzoromna, (b) y3opak mpurnpemibeH 3a onpehupame ayroxxusehnx n3orTomna.

I[Ipe o3paunBama, ynakoBaHU y30pIM C€ NAKOBAaHH y TaKO3BaHE KOHTejHepe (ciuka 4.13).
[Tomrro je mpunmukom INAA ananmuse jako BaXKHO Ja Y30pLUM M CTaHIapau Oyny H3JIOXKEHH
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JEIHAKOM CHOIly HEYTpOHa, YHYTap jeJHOI KOHTEjHEpa Cy MaKOBaHU y30plH (Hajuyemrhe necer
y30paka) u oaroapajyhu crangapau.

Cruka 4.13 AyMHHHjyMCKH U [IOJHETHICHCKA KOHTEJHEPH 3a 03padnBame y3opaka (Frontasyeva and Paviov,
2000)

4.4.3. Ilpunpema peajJHux OWbHHX y3opaka 3a ICP-OES ananusy

3a notpebe ICP-OES ananuse y3opuu cy paszapaHu y oTBopeHOM cucremy. OcylieHu
6usbHU y30puu mMace 0,5 1o 1 g pazapaHu Cy eTarHuM Jlo/laBambeM 15 cm?® koH1eHTpoBane HNO3
(Sigma-Aldrich, C.A.S. number: 7697-37-2) y anukBoTHMa OJ 110 5 em®u 6 cm® 30 % BojoHHK
nepokcuna (Sigma-Aldrich, C.A.S. number: 7722-84-1) y anukBoTHMa ox mo 2 cm°. Haxon
paszapama, y30pIlH ¢y GUATpUpaHu U pedaueHu y MmiacTuyHe OoI1le.

4.4.4. llpunpema peajJHux OM/bHUX y3opaka 3a |CP-MS ananu3y

Peannn OmibHM y3opum uyetmHapa cy 3a ICP-MS anamu3y mpunpemann kopumhemem
cucrema Mukporanache murecrije (MLS UltraCLAVE). Ysopuu cy pasaparn momohy 5 cm?®
JIECTHJIOBaHEe KOHIIEHTpOBaHe a3oTHe kucenuHe (65% p.a., Carl Roth). 3a mnpunpemy
KanuOparoHnx pactBopa kopuinheH je mynrtuenemeHntapuu cranaapa VI (Certipur, Merck).
CBu y30puM Cy aHAIM3UPAHH y TPUILTUKATY. Y30puu OnaHka M cepTH(UKOBAHOT peepeHTHOT
matepujana (NIST SRM 1573a u NIST SRM 1575a) cy kopumrheHu 3a KOHTPOTy KBAJIUTETA.

4.5. UHcTpyMeHTAJIHE TEXHUKE

3a KBaJUTAaTUBHO M KBAHTUTAaTUBHO ojJipehuBame eremMeHara y pazIuYUTUM OUJbHUM,
LETYJI03HUM U y30pIMMa CTaHAapJHUX MaTepujaja TOKOM H3pajJe OBOI pada, KopuiiheHe cy
cienehe aHaMUTUYKE TEXHUKE:
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(1) TamacHo qucnep3uBHA peHATCHCKO ¢uryopeciieHTHa ciekTpomeTpuja, WD-XR =

(2) MucTpyMeHTanHa HEyTPOHCKA aKTUBAL[MOHA aHAJIN3a, INAAZ;

(3) MHayKTHBHO CIIpErHyTa IUIa3Ma ca MaCCHOM CIIEKTPOMETPH]OM, ICP-MS*:

(4) NaayKTUBHO CHIPETHYyTA IUIa3Ma ca ONTHYKOM EMHUCHOHOM CIIEKTPOMETPHjOM, ICP-OES".

V namem Tekcty he aerasbHHje OUTH ONKMCAHE aHAJIWTHYKE [MOCTABKE MHCTPYMEHTATHUX
TEXHHMKA KOje Cy ce KopucTuie. HaunHu mpunpeme y3opaka 3a MOMEHYTE aHAINTHUYKE TEXHHKE
Cy IpUKa3aHH PaHUje Yy OKBHPY Of€JbaKa ca OIMMMCOM OJroBapajyhnux eKcriepuMEeHTATHHX [IeTnHA
(mormaBiba o 4.1 10 4.4).

4.5.1. TanacHo Aucnep3uBHA PeHATeHCKO (hryopecueHTHA aHaiau3a, WD-XRF

TokoM w3pame oBOr paga KOpUIINEH je TajllaCHO JHCIICP3UBHU PEHATESHCKO
dbryopecuentan ARL™ PERFORM’X cexBenijanau criektpometap (Thermo Fisher Scientific,
LIsajyapcka). 3a MPOU3BOAKBY MPUMAPHOT PEHIATCHCKOT 3paycka, ypehaj KOPUCTH POIHjyMCKY
penareHcky ues, cHare 4,2 kW ca nmogecuBum HamoHoMm (MakcumanHu 80 kV) u crtpyjom
(makcumainno 120 mA) u 6epuinjymMckuM mpo3opoM nedsbrae 50 um. [TokpetHu ronnomertap je
ompemMJbeH ca cemaMm paznmuutux kpucrata (AXC16, AX09, AX03, Gelll, PET, LiF200,
LiF220), gyetnpu xonmumaropa (Hajumpu (2,60), mmpoxk (1,00), cpeamu (0,40) u y3an (0,15)) u
TaHJIEMOM JIBa JeTeKTopa (FacHO MPOMOPIIMOHAIHO MPOTOYHU Opojad W CHUHTHIAIMOHH
Opojau). Komopa criekrpoMeTpa ce Hala3u MoJi BAKyyMOM H IIPUTHCAK Y B0j n3HocH <1 Pa.

3a aHanu3y crekrapa M o0pajy mojaTraka KOpHUIINEH je Crelujanu30BaHu cO(PTBEPCKH
nporpam Oxsas (Thermo Fisher Scientific, [llsajyapcka).

4.5.2. Be3cranpapana meroaa UniQuant (YK)

UniQuant (Thermo Scientific, Illsajyapcka) je KOMEPUHjaaHO JOCTYITHH COMTBEPCKU
MakeT KOjH Tpe/cTaBjba O€3CTaHAApAHY METOAY 3a CEMHKBATHTATUBHY W KBAaHTUTATHBHY
perarencko (uyopecuentny ananmuzy (UniQuant, mosemOap 2021). OBaj codTBepCKH MakeT
obOpahyje 115 omaOpanux MmepHux kaHana. CBakM MEpHHM KaHA MMa Je(DUHHCAHE aHATUTHYKE
yCJIOBE U MO3UIIMjy TOHMOMETpa Koja 0AroBapa oApeheHoj TanacHoj TyKUHH. TOKOM camo jeaHe
aHanmu3e Moryhe je U3MepuTH MHTEH3UTET jeJHE WM JBe aHAJUTHUKE JTUHUje 79 eneMeHara, oj
HaTpujyMma 10 amepungjyma. Codsep nma MOryhHOCT J1a MOKpHje jaKo IUPOK KOHIIEHTPALMOHU
OTICeT Ha Hajpa3IMYUTHjUM THIIOBUMA MaTpUKCa OClIamajyhul ce Ha caMo jeJjaH CeT MHUIMjaTHIX
KaJaOpalMOHUX Mo/IaTaKa.

? Vuusepsurer y Beorpay - Xemujcku daxynrer, Cryaenteku tpr 12-16, 11000 Beorpan, CpGuja

* ®dpankosa 1a6opaTopuja 3a HEYTPOHCKH (u3HKy, OGje/IHIHCHI HECTHTYT 3a HyKJleapHa HCTPaKHBarba, YKoJIHo-
Kupwu 6, 141980 [lyona, Pycka ®enepanuja

N Wueruryt 3a xemujy, Yuusepsuret y I'pawy, Universitdtsplatz 1, 8010 I'pan, Aycrpuja
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UniQuant je 3acHoBaH Ha MeTOJHM (YHAaMEHTAIHUX IMapamerapa W oJrorapajyhux
airopurama 3a o0paay rnojaraka. AITOPUTMH KOpHCTe (pU3MUKE jeTHAuYMHE U MapaMeTpe Kao
IITO Cy KOe(UIIMjEHTH MaceHe arcopIliyje U CIeKTpaTHa AUCTpUOyIija peHareHcke nesu. Kako
Ou ce moOwnm pesydaTraTd onaromapajyhe TayHOCTH, MOMEHYTH KOMIUICKCHH alTOPUTMHU
pUMERY]y KOpeKIrje epexaTa MaTpuKca 1 HHTEpEIEMEHTapHHUX edeKara.

[lopen neguHMCAHMX alropHTamMa, MOAALM KOjH C€ O KOHKPETHOM Y30pKYy YHOCE Yy
co(TBEpCKH MpOrpaM Cy O] U3y3eTHE BaXKHOCTHU 3a MPOJYKIM]y TaYHUX pe3ynarara. Ha ocHOBY
YHETHX TM0jaTaka, co(TBEp KOHBEPTYje H3MEPEHHM HWHTCH3UTET PEHArCHCKOT 3padema y
KOHIIeHTpauujy oapehuBanor enementa. Konkperno kana je UniQuant y nuTamy, HEOIIXOIHO je
YHETH HEKOJMKO TaYHUX MH(POpMaIHja O aHAJTU3UPAHOM y30pKY Kako Ou Owiau curypHu jaa he
u3padyyHaBamke KOHIIGHTpauuje Outu o0aB/beHO Ha ajekBaraH HauuH. CodrTBep pauyHa
KOHIIEHTpAIlM]y Ha OCHOBY I'yCTHHE y30pKa M M3 TOT pasjora Cy JUMEH3Hja IejeTa (BUCHHA U
MPEYHUK) U Maca (y MAJIUTpaMuMa) KpYIFjaJIHA TI0JIaIH.

VY ciy4dajy OMJBHOT Y30pKa, jaKO jeé Ba)KHO ONMMCATH M Je)UHHUCATH KOjU je TpOoIeHAT
OpraHcke Mmarepuje MpHucyTaH y aHanmusupaHoj Owsbiu. Ilokazano je nma omabup TauHe
eMmupHjcke (opMysie OpraHCKOT MaTpHKca MOXKE 3HAYajHO Ja yruue Ha pesynrar (Andersen et
al., 2013). Tokom u3paze OBOT paja, MPETIOCTABILEHO j€ [1a je OPraHCKU MaTpHKC Oa3upaH Ha
1enynosu u kopuihena je emmupujcka Gopmymna CeHipOs.

[Topen momeHyTHX MojaTaka, KOpUIINEHN cOPTBEP 3aXTeBa U YHOILICHE HH(POpMAILHje O
OJTHOCY Mace BE3WBHOT CPEJCTBA M Y30pKa Kako OM pe3ysITaTH ayTOMAaTCKH OWJIM KOPHTOBAHU 32
BPEIHOCT cajpkaja Be3MBHOr cpeiacTBa. Takohe, UniQuant codrBep omoryhaBa u ogabup
ITepHATUBHUX JIMHU]jA YKOJHUKO ce ofpelyje eneMeHT unja KapaKTepuCTUYHA JIMHUja TOJJIEekKE
3HAYajHUM MpeKIanambuma.

4.5.3. UHcTpyMeHTA/IHA HEYTPOHCKA aKTUBALMOHA aHaau3a, INAA

3a morpebe INAA ananuse M o3pauMBame y30paka, KopulIheH je Op3u HMITYJICHH
peaktop UBP-2 koju ce je cripernyT ca maeymarcko-TpancnopTauM cucreMom PEIATA. BP-2
moce/yje akTUBHY 30HY Koja je ucnymena miyrouujym (IV) oxcumom (PuOy). Oko peakTopa ce
Haja3ze MOJEPATOPH KOjU YCIOpaBajy HeyTpoHe (Tepmanu3yjy). [lopen momepaTopa, peakTop je
ONpeMJbEH W CHUCTEMOM 3a Xjaljeme ca TEeUYHHM a30TOM KOjH O/pKaBa KOHCTAHTHY paJHy
temmneparypy oa 60 no 70 °C. OpakBa pajaHa Temneparypa omoryhasa onpehuBame enemeHara y
¢dbopMH JTaKO MCHApPJPUBUX jeUIbema. Y umiyicHoM peakropy UBP-2, neyrponu u y-3pauu ce
CTBapajy y NepUOIUIHAM KPATKUM UMITYJICUMA, a 3HAYajHU IMapaMeTpy y TOM POIIECy CY:

(1) Cpenmwa rycTiHa cHOIIa HEYTPOHA;
(2) Tpajamwe ummynca;

(3) dpexBenuyja;

(4) I'ycTrHa cHOMNa yecTUIA Y UMITYJICY;
(5) ®on uzmely umnysca.
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Heyrponcku ummyincu y myiacupajyhem peakTopy HacTajy momohy nepuoinyHe mpoMeHe
KoepHIMjeHTa cTBapama HeyTpoHa. [IpoMeHa ce JemaBa MeXaHHYKMM MyTeM, Y3 IMOMOh
pednekropa. [IBa mocrojeha pedrexkropa ce potupajy pazaumuuroMm Op3uHOM. Cropuju
pedaekrop ce oophe Op3uHOM 071 5 00pTaja/cexynam, a 6p3u ox S0 obpraja/cekynau. Mmrryrc
HEYTpOHa HacTaje kaja o0a pediiekTopa MCTOBPEMEHO MpPOhy Kpo3 akTUBHY 30HY PEaKTopa.
PeakTop MBP-2, momohy cBoje koHCTpyKIHje pediiekTopa, eMUTyje uMIrysice GppekBeHnuje 5,25
u 50 Hz. [Topen HeyTpoHa, peakTop, Takohe, uznydyje u y-3pake. Bojmenu cioj Mmoaeparopa y
aKTUBHO] 30HU peakTopa neOspuHe 5 cm 00e30ehyje renepucame tepmanuux (0,55 eV) u
pezonanTHux (0,55-105 eV) HeyrpoHna.

HBP-2 nyncupajyhu peakrop mocenyje cpeamH TOIIOTHU KamanuteT o 2 MW. CHara
HUMITyJIca Ha BpXy MakcumyMma uzHocu 1500 MW, nok je chara uzmely asa ummyica 0,12 MW.
[Monymupuna ummnysica Op3ux HEyTpoHa W3HOCH 245 us, JOK je TyCTHHa TOKa TepMalHHX
HEyTpOHA Ha MOBpPLIMHU Mojeparopa 1013n (cmzs)'1 (maxcumanuo 1016n (cmzs)‘l). Tpajame
UMITyJIca TepMATHUX HEyTpoHa je 320 ps.

WBP-2 peaktop uMa 5 kaHaia 3a upaaujaiijy ysopaka, ox yera jemad (Ch3) mponasu
KpOo3 aKTUBHY 30HY (cnuka 4.14). Moryhe je o3paunBatu meT KOHTEjHEPA HCTOBPEMEHO y CBAKOM
on kaHana. [Ipouec mpeHoca KoHTejHepa ce 00aBJba MHEYMO-TpaHCHOPTHUM cructeMoM PEIATA
o npuTHckoM oA 3 10 6 atmocdepa. Konrejuep ca yzopurma Moke MUHUMAIHO OUTH O3pavyeH
3 cekyH[e.
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ch3 | O O |Ch4

Cruka 4.14 Tlpuka3 maeymotpancmoptHor ciuctema PECATA. Chl, Ch2, Ch3, Ch4-kananu 3a o3pauuBame, S —
CKJIQJMIITE paJoakTUBHUX y3opaka, DCV — KOHTpOJHM BEHTHJ 3a ycMepaBame, L — yroBapHa jenununa, RCB —
paauoxemujcku 6oke, U — jenununa 3a pacnakupame, SU — jeqununa 3a onsajame, CM — ckiaauimTe 3a y3opke, P —
jemuHMIA 3a TpenakuBame, D — ckmagumTe TeuHor asorta (xmaheme Ge(Li) merexkropa), AA — anammzaTop
ammuutyaHor 3amuca, CB — xontponna tabma, CC — CAMAC xoutposop, R1, R2, R3 — npocropuje y kojuma cy
cmemrenu ysopuu. (Frontasyeva and Paviov, 2000).

[Mpunukom onpehuBama kpatkoxkuBehux mzoroma Mg, Al, Si, Cl, Ca, Ti, V u Mn,
KOHTEJHEPHU ca y30pliuMa cy Omin o3padyeHu 3 MuHyTa. JlyrokuBehu mpoAaykTu pacmanaa jesrapa
cy kopunrhenu kako 6u ce oapeaunu cinenehu enementu: Cl, Sc, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Se, Br,
Rb, Sr, Mo, Ag, In, I, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, Hf, Ti, W, Au, Hg, Th u U.
Wpaamnjanuja y3opaka kako Ou ce onpeawsin nyroxxuehu nzoromnu je BpiieHa, 6e3 npekuaa, 100
yacoBa. Y Talbenu 4.6 npukasaHu Cy U30TOIM KOJU HACTa]y akTUBAIMjoM TOkoM npumeHe INAA
METO/Ie U BbUXOBE eHepruje u BpeMeHa noiypacmnazaa (Ostrovnaya, 2000).
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TaGena 4.6 V3oromu koju Hacrajy aktuBauujoM TokoMm npumene INAA merone W mUXOBE €HEprHje M BpeMeHa
HoJypacraja.

Bpeme Enepruja Bpeme Enepruja

Enement Wzoron MoJTypaciaia (keV) Enement W3oron oJTypacraja (keV)
Na “Na 15,0 h 2753 Mo ¥nTe 60,0h 140,5
Mg Mg 9,45 min 1014,4 Ag HomAg 2497 g 657,8
Al 2Al 2,24 min 1778,9 Cd 5¢d 44,6 d 527,9
Cl %l 37,3 min 2167,5 Sb 1245 60,2 d 1691,0
K 2K 12,4 h 1524,7 I 128) 25,0 min 4423
Ca *Ca 8,7 min 3084,4 Cs Bics 2,06y 795,8
Sc ogc 83,8 d 889,2 Ba BlBa 11,8d 496,8
\Y 2y 3,76 min 14341 Hf 181y 42,44 482,0
Cr der 27,7d 310,1 Ta 182T3 115d 1221,4
Mn %Mn 2,58 h 1810,7 w 187w 239h 685,8
Fe *Fe 445d 1291,6 Au %Ay 2,7d 411,8
Co 8o 527y 1332,4 La 10La 40,3 h 1596,5
Ni %Co 71,3d 810,8 Ce 10ce 32,54 151,2
Cu %Cu 12,7h 1039,4 Sm 1535m 46,8 h 103,2
Zn %Zn 2439d 1116,0 Tb 1%0Tp 72,1d 879,4
As ®As 26,3 h 559,1 Yb %9yt 30,7 d 198,0
Se >Se 118,8 h 264,7 Lu YLy 6,75d 208,4
Br 2y 353h 776,5 Th 23pa 27,4 312,0
Rb ®Rb 18,7 d 1076,6 U ZNp 2,35 228,2
Sr gy 50,6 d 514,0

Haxkon 3aBpiieHe upaaujaiuje, KapakTepUCTHUHO raMa 3padehe je aHanu3upaHo nomohy
Canberra HP Ge nerextopa. 3a ¢uHanHy 00paay NOOMjeHMX rama CHEKTapa U HHUXOBY
KOHBEp3Mjy y KOHIEHTpauujy KopuiiheHu cy codTBepu Koju cy pa3BujeHH y DpaHKOBO]
naboparopuju HeyTpoHCke ¢uzuke OOjeMIbEHOr MHCTHTYTA 3a HyKJeapHa HCTpaKHUBamba y
Hyouu (FLNPR, JINR).

INAA merona ananmusze uMa ojpeleHa orpaHMuema 3a HEKe eJIeMEeHTe Kaja Ccy
aHanmuTHuKe nepdopmance y nuramwy. Kana je onapehuBame Oakpa M KaaMHujyma y THTamy,
JETeKIIMOHU JIUMHUTU Cy TPUIMYHO BHMCOKH 300T KapaKTepUCTHKA HACTAJIUX H30TOMA OBUX
enmemenara. Ilopen WUX, M30TOI OJIOBAa MMa jaKOo KPaTKO BpeMe IMoiypacrajga Koje ce MepH
MWIMceKyHaama. M3 Tor pasnora je Hemoryhe JIEeTEKTOBaTH OJIOBO OBOM aHAJTUTHYKOM
TEXHUKOM.
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4.5.5. UHAYKTUBHO CHIPEerHyTa IJ1a3Ma ca ONTHYKOM eMHCHOHOM CIIEKTPOMETPHjoM,
ICP-OES

Tokom wm3pazne oBor pama, kopuinhen je Ultima 2 ICP-OES cnexrpomerap (Horiba
Scientific, @panyycka). Ypehaj je onpemsber 40,68 MHz uBpcTUM TeHEpaTOPOM, TOPHOHUKOM
ca aJyMHUHHjJYM OKCHJIHUM HWHEKTOPOM ca 3 MM yHyTpammuM HpedHuKoM. CrekTpomeTap
Mocelyje CTaKJICHW PacIpIIUBay ca TPOKAHAITHOM MEPUCTATUIKOM IyMIioM. ONITHYKH CHCTEM je€
TepMocTabmiiaH ca (OKaTHUM COYMBHUMA U ONTUYKOM pe30JyIujoM oa <5 pm 3a 120-320 nm u
<11 pm 3a 320-800 nm. 3a geTexnujy je KopuheH TBOCTPYKU GOTOMYITUILIUKATOP.

CBu enemeHTH cy oxapehuBanu y paamjaqHOM MOAY nocMarpama miazme. Kopumnrthene
TajacHe Ay)KUHE aHAJIM3UPAaHKUX elIeMeHara cy IprkazaHe y Tabenu 4.7.

Tabena 4.7 Kopumihene tanacHe nyxuHe opejHBaHNX eIeMeHTa

Enement TamacHa gyxwuHa (nm) Enement TamacuHa gyxuHa (nm)
Na 588,995 Cu 327,396
Mg 285,213 Zn 206,191
Al 396,152 Sr 421,552

K 766,490 Ag 328,068
Ca 422,673 Cd 214,438
Cr 205,552 In 303,936
Mn 257,610 TI 190,800
Fe 259,940 Bi 223,061
Co 228,616 Pb 216,999
Ni 341,476

4.5.4. MaceHa cnieKTpoMeTpHja ca HHAYKTHBHO cperHyTrom miasmom, ICP-MS

3a anamu3y OwsbHOr Matepuja kopuinher je Agilent 8800 ICP-QQQ cmekrpomerap
(Agilent Technologies, Toxuo, Janawn). OBaj ypehaj mocemyje tpoctpyku kBampymon (triple
quadrupole) mTO mpenacTaB/ba MAaCEHU CIIEKTOMETap KOJU CE€ CacTOju W3 JBa TPaHCMHUCHOHA
KBaJPYIOJI MaceHa CIIEKTPOMETpa Be3aHa PEHO ca JeTHUM KBaJIpyInojoM usmehy (ORS3 henuja
y ciry4ajy kopuirheHor ciektpomeTpa). Ypehaj je onpemsben uBpetum 27.12 MHz renepatopom
wiazme, ShieldTorch ciucremom u HUKAJ U MJIATHHCKUM CHCTEMOM 32 (OKyCHpambe (KOHOBHMA).

3a o0paay moparaka, KOpWIINEHH Cy Crelujaan3oBaHu coTBepcku maketu Agilent
MassHunter u Mass Profiler.
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S. ITocTaBke M cieM(PUYHH HH/bEBH eKCIIEPUMEHATA

5.1. Illpunpemame ONTHUMAJTHOT TeJIeTa U YTUHIIAj POMeHe MapaMeTapa npunpeMe
OMJBLHOT y30pKa Ha Oe3ctangapany Meroay (Excnepument 1)

[Tpunpema y3opaka 3a notpede XRF ananmsze y Buay mpecoBama meineTa UMa MHOTe
npenHocTH. [IpecoBame nenera je Op30 U 3aXTeBa MHHUMAJIaH YTPOIIAK €HEPrHje U XEMHUKAJINja
(Byers et al., 2019, Shaltout et al., 2011). Kao mTo je paHuje CiOMEHYTO, KOpaK IPHIIPEME
y30pKa je jako BaXkaH jep MMa BEJIHMKH YTHIIj Ha KOHa4YaH pe3yarar aHaause (Morgenstern et al.,
2005, Rousseau, 2001). Kaga je mpumpeMa y3opaka 3a €MIIHPH]CKY KaauOpanujy y MHTamby,
HEOITXO/HO je Y30pKe 3a aHAJIM3y IMPUIIPEeMaTH Ha UCTH HAYMH KA0 M KAIHOpPAIMOHE CTaHIIap/Ie.
Mebhyrtum, mocrapiba ce MUTakE KAaKO MPUIPEMUTH UICaJIaH MejeT 3a Oe3cTaHaapAHy aHaIu3y U
KaKo TPOMEHE IapaMeTrapa MpHUIpeMe y30pKa yTUUYy Ha pe3ynraTe Oe3cTaHAaplIHEe aHaIH3e
OWJBHOT MaTepHjaia, ¢ 003UPOM Ja HE IMOCTOjH YHUBEP3aJIHA MIPETIOPYKA 3a MPUIIPEMY Y30pKa 3a
oBaj tun anaiauze (Omote et al., 1995). IToceOHO je BaxKHO 0OpaTUTH MaXiby Ha Map rmapamerapa
MpUIIpeMe y30pKa, U TO:

(1) Maca y3opka;
(2) [IpuMemeHr IPUTHCAK TICTICTHPAbHA;
(3) OgHoc Mace y30pKa U BE3UBHOT CPEJICTBA.

Maca y3opka AMPEKTHO yTHYe Ha JeOJbMHY IeleTa W Ha Taj HaYMH W Ha JyOuHY
IIpoAMpama PEHJINreHCKOT 3padema. Kaga je MaTpuKkCc cauumbeH Of] eleMeHaTa MaJlor aTOMCKOT
Opoja, kao mTO je OMJbHU MaTepujai, AyOuHa npojupama je 3HadajHo Beha. Kaga ce y TakBom
MaTpUKCy ojpelyjy eleMeHTH BEeIMKOI aTOMCKOr Opoja, o0e3behuBame N0BOJbHE eOJbUHE
nesieTa Mo)ke OUTH KapaKTepUCTHKA TelieTa 0 KOMe je BakHO BoauTH pauyHa (Abdullah et al.,
2014, Margui et al., 2009, Tezotto et al., 2013, Towett et al., 2016, Morgan et al., 2015,
Chuparina et al., 2003, Padilla et al., 2019). Mehyrum, Oe3cranmapaHa MeTOaa 3axTeBa
YHOILIEK€ Mace y30pka y coTBep Kao 00aBe3HHM MOJATaK Kako OM ce aJeKBaTHO M3pauyyHana
KOHIIEHTpALlMje aHAIM3UpaHUX ereMeHaTa. L{uib oBor Jena ekcrepuMeHTa je Ouo Jia ce ucmuTa
KaKo MPOMEHa Mace y30pKa yTHUe Ha pe3yirare 1ooujeHe momohy 6e3cTannapaHe METoIe.

[Topen 3axTeBa &a jemaH ceT y30paka UMa MPHUOJIMKHO UCTYy Macy, BaXXHO j€ OOpaTUTH
NaXKky Ha TPUMEHEHH TPUTHCAK TOKOM IMeNeTHpama. [IpuMemeHH NpUTHCAK yTHYe Ha
ne6spuHy U ryctuHy neneta (Perring u Andrey, 2004, Margui et al., 2005). U3 Tor pasnora je
BaXHO OJPEIUTH HajMamy AeOJbUHY MelieTa Koja OM jJajia moysjaHe pesyiTare, 4ak M Kajaa je
aHanM3a eneMeHara Beher aromckor 6poja y OMJbHOM MaTpUKCY y MHUTalY jep je Y TOM clydajy
KpUTHYHa AeOJpuHa meneTa 3HavyajHo Beha. Jla OM ce MCHUTA0 yTHIA) MPOMEHE NMPHUTHUCKA Ha
No0HjeHe pe3yaTare y OBOM €KCIEPUMEHTY, IPUMEHUBAHU CY PA3IMYUTH NPUTHCLU MPHIUKOM
MpUIIPEME y30paKa.
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KonnynHa Be3MBHOT CpeACTBa je Mapamerap KOjU je Takohe 3HayajHO MCIUTATH.
[ToBehame KoMMUMHE BE3UBHOT cpelcTBa he pa3diaXuTu y30pak, a Ha Taj HAUMH U aHAJUT KOjH
ce oapehyje. Melhyrtum, nomarak BE3UBHOI CpPEICTBA YTHYE M HAa (DU3MYKE KapaKTCPUCTHKE
nenera. Kajga ce Hama3e y KOMOpPH CIEKTPOMETpA, Y30PIH Cy TOJ YTHIAjeM jaKOo BHCOKOT
BakyyMa M 1noBehaHe TemrepaType IITO TOTOBO CUTYPHO MOXE JOBECTH J0 (PU3MUKUAX MPOMEHA
Ha TOBPIIMHM Tenera. Ou3nuke MPOMEHEe Ha MOBPIIMHU TIeJIeTa MOTY 3HA4ajHO YTHIIATH Ha
pesynaTare, moceOHO Kajia je aHajau3a eJIeMEeHaTa ca MaJuM aTOMCKHM OpojeM y nuTamy (Margui
et al.,, 2009). Ykonuko ce TOKOM NpUIpEeMe IejeTa KOPHCTH BE3MBHO CPEICTBO, Ouhe
o0e30eheHo mobujame 3Ha4ajHO CTAOMITHH]HX MeeTa ca paBHOM nmoBpmuHOM. [Tomro nosehame
KOJIMYMHE BE3MBHOT CPEACTBA yTHYE HA (PU3UYKE KAPAKTEPUCTHKE IEJIETa, BAKHO j€ OAPEIUTH
Jla JIM ¥ KOJIUKO JT0JIaTa KOJIMYMHA BE3UBHOT Cpe/icTBa yTHue Ha pe3ynrat XRF ananmsze.

5.2. OapehuBame NOroAHNX aHAJIUTHYKUX NapaMmerapa 3a WD-XRF ananuzy
omsbHOr MaTpukca (Excnepumenr 2)

[lo3anmmHa mnpencraBba 00aBE3HY KOMIIOHEHTY jeIHOT CHEKTpa M IPEACTaBIba
MHTCH3UTET PEHIATCHCKOT 3paveiba Koja je m3MepeHo Ha aedunucanom yriay 20 (Chuparina et
al., 2015). Ananutuuka JUHHja Takole MpeICTaB/ba MHTCH3UTET 3padcka Ha yriay 20, anu oHaj
KOjU OJIrOBapa KapaKTEPUCTHYHO] TaJacHO] AY)KMHU 3a aHAJTH3UPAHH €IIEMEHT, JIOK j& T03aIuHa
OWJI0 KOjU APYrd TOJI0Ka] KOJU HHUje aHAIMTHUYKA JUHHUja. VHTEH3UTEeT Ha MO3WIUjU IHKa
aHAIMTUYKE JIMHU]je OOMYHO OArOBapa 30MpY MHTEH3UTETa KOjU MOTHYE Of KapaKTePHCTHYHOT
3padyera aHAJMTa M MHTEH3UTeTa No3aauHe. [lo3aanHa ce cacToju o MpuMapHOT KOHTUHYMA U
CIIEKTPAJIHOT 3pauermha HW3BOpa, KAPaKTEPUCTUUYHOI 3paderma y30pka Koje je pediaekToBaHO ca
KpUCTajla ¥ €MHCHOHOT 3padema KpPHUCTaa KOj€ HacTaje HaKOH MHTEpaKIHje ca KPUCTAIOM
(Bertin, 1978). U3 cBera momMeHyTOT j€ jaCHO Ja KOHTPOJHCAHkEM MNPUMapHOr 3padema Hu
0/1a0MpOM KpHCTaJla MOXKEMO JIa YyTUYEMO Ha M3TJIe/ M03aIMHE, a Ha Taj HAYMH U Ha KBAJIUTET
AHAJIUTUYKOT TTHKA.

Martpukc aHaldM3MpaHOI Y30pKa jako yTW4e Ha BHCHHY mo3aauHe. [lo3Hato je na
MaTPUKCH CAuMI-EHM Ol JaKMX eJeMeHaTa BHIIE IMOJJEXY Ipolecy pacejama 300r Mamer
npuHOca (hoToeneKTpruIHOT epeKTa TOKOM WHTEPAKIIHje ca MPUMapPHUM PEHIATEHCKUM 3pademheM
(Chuparina & Gunicheva, 2003). busbHu y30piu cy HajBehMM MPOICHTOM CAYUELCHHU Of
eJeMeHaTa MaJior aToMckor Opoja. M3 tor paszmnora je o1 moceOHe BaXHOCTH ajieKBaTaH ofadbup
AHAIMTUYKUX MapaMeTapa Mpu aHalu3u OMJBHOT MaTepHjaa.

OCHOBHM 1LIMJb OBOI' €KCIIEPUMEHTa je OMO Ja ce KBaJUTAaTUBHO M KBAHTUTATHBHO
MPUKAKY W OApele ONTHMAJHU aHAJUTHYKKA T[apaMeTpu KOju JIOBOAE JO0 J00Hujama
HaJIIOI00HM]EeT aHAJIMTUYKOTI curHaia. llocTaBibeHHM LMJb je OMO YCTAaHOBUTH OINTHUMAJHU
MPOM3BOJ] CTPYyj€é W HAMOHA, 0/Ja0Wp KOJWMATOpa, KpUCTaja W JETEKTOpa KOjU 3ajeTHO 1ajy
AQHAJIMTUYKU CUTHAJI KOjU MMa HajBehu MHTEH3UTET y OJJHOCY Ha MO3a/MHY U HajMambe MOJIeKe
MHTepelleMeHTapHUM uHTepdepeHnama. [Ipenmer oBor ekcrniepumenTa je 6mio 20 enemeHnara y
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omwpHOM MaTpukcy (Na, Mg, Al, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Sr, Ag, Cd, In, Tl, Pb u
Bi) xoju cy cBOjUM KapakTEepUCTHKaMa PENPE3EHTATUBHU 3a 11€0 TIEPUOHHU CHUCTEM eJIeMEHaTa.

5.3. EMnupujcka kaauopamnuja nomohy mesayJjio3HuX cTaHAApAAa U MapaMeTpH
Bajmjanmje kpenpanux meroaa (Excnepument 3)

Tokom emmupujcke kamuOparuje XRF crmekrpomerpa jako je BaXKHO Ja MAaTPHUKC
kopumheHnx craHgapaa Oyle HMCTOBETaH MATPUKCY pealHMX Yy30paka Ha Kojuma he ce
kanubpanuja npumemuBatu (Mékinen et al., 2006). Kako 6usbHu MaTepujai Hajuenthe caapxu
BEJIMKU Y/AE0 LeNyslo3e, jaBjba ce€ MoOryhHOCT Kopulrhema ClajKOBaHE LENyao3e y BUAY
crangapza 3a kanubparujy (Margui et al., 2009, Krishna et al., 2009, Evans, 1970, Mzyk et al.,
2015, Thompson, 2009, Rousseau et al., 1996, Morgan et al., 2015, Paltridge et al., 2012).
Ucnurane cy moryhnoctu WD-XRF cnexkrpomerpa 3a KBaHTUTATUBHY aHaIW3y Iomohy
LEJTYJIO3HUX CTaHaapaa Koju caapxe asaaecer enemenara (Na, Mg, Al, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Co,
Ni, Cu, Zn, Ga, Sr, Ag, Cd, In, TI, Pb i Bi).

Hcnurana cy Tpu pasiauuuTa HayMHA OpUIpeMe y3opaka. Kako ce 1enysno3a decro
KOPUCTH M Kao BE3WBHO cpeiacTBO mpuimkom mpumnpeme nenera (Clark et al,. 1992), moryhe je
caMo O] Hhe HampaBUTH jako cTaOmiHe mernere. M3 Tor pasiora je mpBa rpymna y3opaka Omia
HampaB/be€Ha CaMO O] CIIajKOBaHE IIENTyJI03€ M OBH MENETH Cy OMIIM KOPHIINEHHU 3a KpeHpambe
Mmetojie ananuze Lenymnosa (LT).

Nnak, nako OwsbHM MaTepujan ¢opMupa MPUIMYHO CTaOWIHE MeNeTe, MOJA YTUIAjeM
MOBUIIIEHE TEMIIEPAType U BaKyyMa YHYTap CIEKTPOMETpa MOXKe JIako JohM J0 MOTOpIlIaBama
(GU3NYKNX KapaKTEepUCTHKA IelleTa U HEroBor Kpymema. YNpaBo 3aTo ce OMJBHUM y30pLHMa
WIIaK J0/aje oapelheHa KoJIMurnHa BE3UBHOT cpeficTBa. [lopen Tora, kao mTo je paHuje TOMEHYTO,
Jako je BaXKHO Jla MAaTpUKC cTaHjapja KopuinheHuX 3a KanuOpauujy Oyae MTO CIUYHUJU
MaTpUKCY aHAJTU3UPAHUX y30paka. M3 Tor pasnora, jenHa rpymna cragaapja je Ousia HarpaBJbeHa
0]l CliajKoBaHe Ienyso3e ca gomarkoMm 20 % BOCKa Kao BE3WBHOT CPEICTBA M TH CTaHIAPIU CYy
kopuiheHu 3a kpeupame Metoje Llemynosa ca Bockom (IIB). ITopen Tora mro cy crabuinHuju,
OBaKO J00MjeHH TMeNeTH HMMajy M paBHHU]Jy MOBPUIMHY IITO j€ jaKO BaXHO 3a J00Mjame
KBAJIUTETHUX PE3yJITaTa.

3a nmpurnpemame 1eera jeé HeONXoAHOo 00e30eIuTH nap rpama y3opka, Hajuemhe u BUIle
Kaja je OWJbHM y30pak y muTamy. UecTo ce femnmaBa Ja je pacriookuBa KOJIHMYMHA Mamka. Taja je
MOoTPeOHO TPUTIIPEMUTH TIETIET Ca OTPAHUYCHOM KOJIMYMHOM y30pKa, alli TaKo Jia TaKaB IeJeT U
Jnajbe Jaje pesynrtare oarosapajyher ksamurera. M3 Tor pasmora je Tpeha rpyma menera
HampaBJbeHa OJ] Majie KOJIWYHHE Y30pKa KOjU je y TaHKOM CII0jy HaHeT Ha Hocad oja OopHe
kucennae. OB y30pu Cy KopulltheHH 3a Kpenpame metone Tanak cioj (TC).

Hakon xanuOpanuje, kpeupaHuM MeTojlaMa Cy MCIUTaHU MapaMeTpu Balujaaluje, U To:
OCETJbUBOCT, JIMHEAPHOCT, JIMMUT JEeTeKIHje, JIMMUT KBaHTHU(QHUKAIUje, MPEeLHU3HOCT
(TIOHOBJBUBOCT U YHYTapiabopaTopHjcKa PenpoayKTUBHOCT) U TauyHOCT. TayHOCT MeTo/aa Huje
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caMo HCIHTaHa 3a eMIIMPHUjCKH KpeupaHe MeTone nmoMohy nemyno3Hux cranpapna, seh u 3a
oe3crangapany metony ananuse UniQuant.

5.4. Ananmn3a peajJiHuX OMJbHHUX y30paKka u nopelheme ca 1pyrum
crneKkTpoMeTpujckuM TexHukama (Excniepument 4)

Enemenrapuu cacraB Ouspaka ce KOHBEHIMOHAIHO ojpelyje CIeKTpoMEeTpHjCcKuM
texuukama kao 1o ¢y ICP-OES u ICP-MS (Stephens et al., 2004, Queralt et al., 2005, Kilbride et
al., 2006, Reidinger et al., 2012). OHo 1ITO KapaKTEepHIIE OBE TEXHUKE j& 3aXTEB 32 Y30PKOM Y
TEYHOM cTamy. Kako Ou ce MOTIYHO pa3opro YBPCTH MATPUKC, HEOMXOHA je Hajuenihe MOKpa
JMIeCTHja KOja 3axTeBa aJeKBaTHY HHCTPYMEHTAIU]y, BpeMe H YHoTpeOdy KOpPO3HUBHHUX,
TOKCHYHHUX M HeeKoyomkux xemujckux arenaca (Polkowska-Motrenko et al., 2000, Arruda et
al., 2003). KommiekcHa mpurpema y30pKa MpeACTaB/ba IJIaBHY MaHY KOHBEHIIMOHAITHO
KOpHUITHNEeHUX TEXHUKA.

[Torpeba 3a pa3BHjameM TEXHUKA KOja Cy Y CKJIay ca IPUHIUITIMA 3eJICHe XEMH]je PacTe
y mociiefiibe BpeMe. M3 Tor pasiiora TeXHUKE 3a JUPEKTHY aHAJIM3y YBPCTOT Y30pKa, OJIHOCHO
HEJIECTPYKTHBHE TEXHHUKe, MpHBIade mocedbny maxmwy (Gatluszka et al., 2012, Armenta et al.,
2015, Ptotka-Wasylka et al., 2012, Ptotka-Wasylka, 2018, Chojnacka and Mikulewicz, 2019).
Jenna ox takBux Texnuka je INAA, koja je moOpo mo3HaTa y oOJIacTH >KMBOTHE CpEIUHE U
kopumihena je mpu ananusu Ousbaka (Frontasyeva, 2010, Taftazani et al., 2017, Tousi et al.,
2016, Acharya and Pujari, 2019, Abou Mandour et al., 2015, Vergel et al., 2019).

XRF je jom jenqHa HeAecTpYKTMBHA TEXHHKa KOja mMa MHoroopojue npeanoctu (Wu et
al., 2012, Andrey et al., 2018, Radu et al., 2009, Vanhoof et al., 2004, Thaisa et al., 2015,
Chuparina and Gunicheva, 2003, Morgan et al., 2015, Perring and Andrey, 2004). Kako 0u ce
OBa TEXHUKA Y CBOM ITyHOM MOTEHIIMjally KOPUCTHIIA Y aHAIM3H OMJBHOT MaTepHjasia, HEOIX0THO
Jj€ UCIIUTATH WkeHe nepdopmance, IPEIHOCTH U MaHE Y OJJHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHO KopultheHe
TexHuke. OCHOBHU 1IMJb OBOT €KCIiepuMeHTa je 0o aa ce npouenu aa iau je WD-XRF Texnuka
MIOTOJTHA 32 €JIEMEHTapHY aHalIu3y OWJbHOT MaTepujana (MIVIMIAa YyeTHHapa) y nopehemy ca aBe
koHBeHIIMOHaNMHO Kopuithene TexHuke (ICP-OES wu ICP-MS) u jemHomM orpaHuueHo
pacnipoctpameHoOM HenecTpykTuBHOM TexHHKOM (INAA). Ilopen knacuuHe merozae noOujeHe
emnupujckoM kKanubpanujom WD-XRF ypehaja, ucnutana je Ge3ctaHmapJHa MeToJa aHaJIU3e
KOja MMa BEJIMKU aHaJUTHUYKU MOTEHIM]jall (Op3a CKpUHUHT METOJla KOja HE 3aXTeBa ymoTpedy
CTaHIapnaa).

87



6. Pe3yiraTi u IMCKycHja

6.1. YTunaj npomMeHe mapamMerapa npunpemMe OM/bHOT y30pKa Ha 0e3CTaHIapAHy
metoay (YK)

Ha cnukama of 6.1. 10 6.5. mpuka3aHu Cy pellaTUBHU OJHOCH KOHIICHTpAIlHje eleMeHaTa
y UIJUIlaMa 4YeTUHapa y OJHOCY Ha NMPOMEHE DPa3IMYMTHX Iapamerapa IpHIPEME y30paka.
PenatuBHM ogHOCH Cy A00MjeHM Kao KOJWYHHUK KoHIEeHTpanuje enemeHta (Cj) u cpeame
BPEIHOCTH CBUX KOHIIEHTpaluja AaTor eaeMenTa y cety (Cayg) (jeanauusa 6.1).

Penatusuu oguoc % = C;/Cqyy jennauuna 6.1.

[Tocmarpamem no0ujeHUX pesynrara Moryhe je youutn oapehene TpengoBe. OuekuBaHO
je Ila pe3ynraTu Koju ce nobujajy ymorpebom Oe3cTaHmapAHE METOAE, W 3aBHCE MPE CBEra ol
YHETHUX T10/IaTaKa O Y30pKYy U MPUMEHEHHUX aJlTOpUTaMa, He T0Ka3yjy HUKAaKaB TPEH]T y TPOMEHH
KOHIICHTpAIlMja aHAJIM3UPAHUX €JIEMEHATA YKOJIHUKO CE IPOMEHE IMapaMeTpH MPUIIPEME y30paKa.
Mebhyrum, npumeheHo je 1a, yKOIMKO Ce CEKBEHIUjaIHO MEHhajy HEKH OJ1 TapameTapa IpHIipeMe
y30pKa, J10JIa3u JI0 MPOMEHE Y U3MEPEHO] KOHIICHTpaluju. OBakBH pPe3yJITaTH MOTY yKa3WBaTH
Ha MoryhHoOCT yBohema CHCTEMCKE TpellKe Koja ce jaBjba Yclie[ MPOMEHE Iapamerapa
npunpemMe y3opka. OBakBa MOryhHOCT OTBapa HHM3 BaXHUX IUTama. Jla Ju MpoMeHe HEKHX
napamerapa MpHIpeMe y30pKa JIONPUHOCE YKYITHOj CHCTEMCKO] IpeIlKU oJpeluBama BUILE O
octanux? Jla nu je yTuiaj mpoMeHe mapaMeTapa MpHIpeMe y30pKa UCTH 32 CBE aHAIM3UPAHE
enemente? Konmko he mpomena cBakor oj mapaMeTapa MpHIpeMe y30pKa YTHIATH Ha pe3yJiTar
ananmu3e? Jla im he 3HaK cUCTEMCKe TpellKe YBeK OMTH UCTH (TIO3UTUBAH WM HETaTUBaH) U KaKo
ce TO MOXe 00jacHUTH?

6.1.1 YTuuaj Bapujauuje cajap:xkaja Be3MBHOI CpeICTBa

Ha coukama 6.1. m 6.2. moryhe je YyOuuTH IOCTOjalke€ TpPEHAOBAa Yy IpOMEHama
penaTUBHUX KOHIIEHTpALlMja aHAIM3UPAHUX elleMeHaTa KOju Cy NpulKcaHu nosehamwy caapxkaja
BOCKa. YOUEHHM TPEH/J0BU HUCY J€JHAKOI 3HaKa 3a cBe ejeMeHTe. [lo3uTuBaH TpeHa, OJHOCHO
noBehame pelaTUBHUX KOHIIEHTpalMja ca noBehameM cajprkaja Bocka je npumehen kox Mg, Al,
Si, u Cl. OOpHyTH, HeEraTMBaH TPEHJ CMambEHa pEIaTHBHE KOHIEHTpaluje ca noBehameM
caapxkaja Bocka, npumehen je kona K, Ca, Mn, Fe. KomOunamuja cynpoTHuX TpeHI0Ba, IpPBO
noBehame W 3aTUM CMamkeHmhEe pellaTUBHE KOHIIEHTpaluje ca moBehameMm campikaja BOCKa je
npumehena ko S u P. Mctu TpeH10BH ¢y youeHHU Koj 00a TUIa aHaJTM3UpaHUX YeTHHapa.
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Cnuka 6.1. PenatuBHe KOHLeHTpaiuje eneMmeHara (%) y meneTuMa WIiMna Oopa ca pas3iId4uTHM CaJpiKajeM
BE3UBHOT cpejcTBa (menetd of 4 § W ImpuMemeH nputucak ox 15 Tona). OOenexkeHa rpelika IpeicTaBjba +
penaTuBHY cTaHIapAHy AeBHjanujy (%) NOHOBJFEHUX Mepema.
" Kopenauwja je craTucTiuKy 3HauajHa Ha 0,05 HIBOY.

" Kopenauwja je craricTHuky 3nadajua za 0,01 HEBOY.

™" Kopenauuja je crarucTiuxy 3nadajua za 0,001 HuBOY.
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Kopenanuja je cratuctuuku 3Hadajua Ha 0,05 HUBOY.
Kopenanuja je cratuctiyky 3Ha4ajHa Ha 0,01 HUBOY.

BE3UBHOT cpezcTBa (meyneTd o 4 g W NMpUMEmEeH mpuTucak oa 15 Tona). OOenexeHa Tpelika MpeacTaBiba +
*

penaTuBHY CTaHJapaHY AeBHjanujy (%) MOHOBIEEHUX MEpEHA.

Crnuka 6.2. PenaTuBHe KOHIEHTpauuje enemeHara (
*
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3a BehuHy enemenara je Kopenanuja u3Mmel)y penaTHBHMX KOHLIGHTpAIMja U MPOMEHE
caJp’kaja BOCKa Ouia je CTaTUCTUYKM 3HauyajHa. Kaga cy uraume 6opa y muTamy, CTaTHCTUUKH
3HauajHa kopemnamuja (P < 0,001) je youena 3a Mg, K u Mn. Kox P, Cl, Ca u Fe nponahena je
CTATUCTUYKHU 3Ha4ajHa Kopenanuja ca HuBooM P < 0,01, nok je kox Na, Al, Si u Sr ctaTucTnyku
3HavajHa Kopenaiuja 6mia Ha HuBoy P < 0,05. Kaga cy y nutamwy S, Ni u Zn Huje npoHalheHa
CTATUCTUYKM 3HAuYajHa Kopesamnuja u3Mel)y peraTUBHE KOHIIGHTpalldje W MPOMEHE cajapkaja
BOCKa.

Kanma cy y nuramy uriuie jene u mpoMeHa caapikaja BOCKa, CTaTUCTHUKHM 3Ha4yajHA
kopenanuja Ha HEBOY P < 0,001 je youena xog Mg u Al, Ha HuBOy noy3manoct P < 0,01 kox
Cl, K u Ca, 10K je CTaTUCTHYKH 3Ha4ajHa Kopenamuja Ha HHUBOY mnoysgaHoctd P < 0,05
nponahena kogq Mn u S. Kog Na, Si, P, S, Fe, Ni u Zn HHje yCTaHOBJbEHA CTATUCTHYKH 3HAYajHA
Kopelnaiuja.

Ha ocHoBy oBakBux pesyiarara moryhe je 3akbyunTd na mnoBehame caapikaja BOCKa
y3pOKyje IPOMEHE y U3MEPEHUM KOHIICHTpallMjaMa aHAJIM3UPAHUX EIeMEeHATA U J1a Ce IIOMEHYTE
IIPOMEHE JIeIaBajy 1o aeGuHICcaHOM o0paciry.

[Tener koju, mopes mpaxa y30pKa, CaapH W BE3WBHO CPEICTBO je KOMIIAKTHHjU H
aHaTM3MpaHa MOBpIIMHA j€ paBHUja. JacHO je Ja JoAaTrak BE3WBHOI CpejcTaBa IOpen
crabunHocTH, yHanpehyje u ¢pusnyke KapakTepuCTHKE TelieTa. PaBHa aHaNM3UpaHa MOBPIIUHA
j€ jako BakHA KapaKTEPUCTHKA TEJIeTa jep Y3pOKyje CMameHmhe yTUllaja eghekma cenke, KOJH
HETraTUBHO yTHYE HA M3MEPEHE KOHIICHTpAIIHje.

Edekar cenke je wiycTpoBaH y TeopHjcKoM Jeny, Ha ciuiu 2.21.(mornmassbe 2.5.3.6.).
[To3naro je nma ymagHO, MpUMAapHO 3payeme W3 1eBu Qopmupa yrao oa 90° y omHocy Ha
MOBPIIMHY Y30pKa. Y30pIH KOjU HMajy HEpaBHY NOBPUIMHY HMajy Mamby e(eKTHUBHY
aHaJIM3WpaHy TMOBPIIMHY Y OJHOCY Ha TMOTIYHO paBHY aHalW3MpaHy MOBpIIMHY. Mama
edeKTHBHA aHANM3MpaHa TOBPIIMHA KOJ HEPaBHUX Y30paka y3pOKyje CMambeHH HHTEH3UTET
M3MEPEHOT 3payera y OJIHOCY Ha OYEKMBAHU MHTEH3UTeT. Edekar ceHke He yTHue MojjeHaKo
Ha CBE €JIeMEHTEe MEPUOAHOr cucTeMa enemeHara. [lomro je mybuHa mpoaupama 3padyerma npu
aHAJIM3M JIAKIIUX eJeMeHaTa Mama, J1e0 OJIMKH TOBPIIMHM Y30pKa 3ay3uMa gaiiexo Behu ymeo y
aHAM3UPaHO] 3ampeMuHH. M3 TOr pasiora Cy WHTCH3UTETH AHATUTHYKUX JIMHUja JAKIIAX
eJeMeHaTa MnojyIoKHUju yTuiajy edexra. [lo3HaBajyhu npeTxoHe YumbEHUIE, OYEKUBAHO j€ Ja
je, 30or moBehaHOr MHTEH3UTETa 3payerma, NMoBehaHa KOHIIEHTpallMja HEKUX elieMeHara (ca
MambHM aTOMCKUM OpojeM) y3pokoBaHa MoBehaHOM KOJMYMHOM JI0JIaTOT BOCKa. BusyenHo je
Moryhe mpUMeTUTH Aa Cy MeneTH ca Behum caapikajeM BOCKAa KOMIIAKTHHjU, Ca MPUMETHO
PaBHMjOM MOBPIIMHOM ILTO j€ MOTO/IHHU]€ 32 PEHATCHCKY aHAIN3Y.

Kon enemenara xao mro cy Al, Mg u Cl, youeH je cympoTaH TpEHI, CMambEHe
KOHIIeHTpalje ca moBehameM caapikaja Be3uBHOr cpenactBa. OBaj ¢eHoMeH je wmoryhe
00jaCHUTH PA3JIMYUTOM BEITUUYMHOM YECTHIA BOCKa M OWMJbHOT y30pka. Bocak MMa u3y3eTHO
Mmaste yectrna (< 50 pm) ca jako yHU(OPMHOM AUCTPUOYIINjOM BEINYMHE YECTHIIA.
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Jako je Temko moOWTH OWJBPHHM Y30pak ca amncoJIyTHO YHHU(POPMHOM TUCTPHOYITH]OM
BEJIMYMHE YECTHIIa HAKOH J1a0OpaTOpUjCKOT YCHTHABamba, Na je AUCTpHOyLHja BeTHMYUHE
gyectuile Hajuemhe HeyHupopmHa. Benmuku yaeo dectuna y3opka je Beha ox jako ¢uHOTr mpaxa
Bocka. [IpunmMkoM mpumpeme menera, mpax y30pkKa ce Mella ca BOCKOM M HAKOH YHOIICHA
CMellle y HOcay y30pKa Ipece MEIIaBUHA HajCUTHHjUX (pakiuja y30pKa U BOCKA Majia Ha camo
JTHO HOcayva y30pka mpece. [lon yTuiiajeM BUCOKOT PUTHCKA ITPECOBamka YECTHIIEC Y30pKa OuBajy
peopranu3oBane y rymhy cTpykTypy yHyTap mnenera. [lomro yectuiie Bocka uMajy TeHICHIIN]Y
Jla TIONyHE Mpa3aH MpOoCTop M3Mel)y decTuiia OMJBPHOT y30pKa M 3UI0Ba HOcada y30pKa Ipece,
JTHO TiesieTa OuBa oboraheHo BOCKOM y mopehemy ca OCTaTKOM TeNeTa.

OnpehuBame makux ejaemMeHTa, Kao mTo cy Mg u Al, Moxe OUTH 3HA4YajHO TMOTONHEHO
yTuIajeM oBor (heHOMEeHa, yIpaBo U3 paHHje OMEHYTUX pasiora. JlyOuHa npoaupama 3padema
yHyTap y30pKa KOjU MMa MPETEe)KHO OPraHCKH MAaTPHKC j€ jaKO MaJa 3a JIake JIEMEHTE M U3HOCH
ceera 17 um 3a Mg u 45 um 3a Al (Schramm, 2012). 13 Tor pasjora he yak u jako TaHak CJioj
BOCKa Ha TIOBPIIMHHU TIIeJeTa 3HAYajHO YTUIATH Ha ojpehuBame JaKkuX eleMeHara, jep
MOBPIIMHCKK /IO Y30pKa 3ay3MMa Jajeko BehW yneo y aHaIM3upaHO] 3alpeMUHHU JIAKUX
enemenarta. Kako ce moehaBa aromcku Opoj oapehuBanux enemenara, nosehasa ce m qyOuHa
poAMpama 3paucmha YHyTap y30pKa u y oape)eHoM MOMEHTY YuTaBa 3alpeMHHa TejeTa OuBa
a”Hanmu3upana. Ha npumep, nybuna npoxaupama 3pauewma Beh 3a K usnocu 494 um, a 3a Ca
uznocu 684 pm (Schramm, 2012). Kako je TOKOM OBOT €KCIIEPUMEHTa CEKBEHI[H]aJTHO
noBehaBaH cazip:kaj BOCKa, MOBPIIMHCKH €0 meneTa 6uBao je oborahenuju u 6iaro pas0biakeH
BOCKOM. YOIIITEHO IOCMAaTpaHo, L€0 IeNeT je XOMoreHor cacraBa. Mehyrum, nokanHe
HETPABWIHOCTH Y JUCTPUOYIIHjU BOCKA U pa30iIakemhe aHATN3UpaHe MOBPUIMHE TeJIeTa BOCKOM
MOry OuTH 0O0jallllkbelmhe 3a MOCTENEHO CMamUBame KOHLEeHTpauuje enemenara (Al, Mg u Cl)
y3pOKOBaHO noBehameM cazipikaja BOCKa.

BesuBHa cpenctBa cy OOMYHO HEKHM OPraHCKM MaTepHjail WIM Cy CauMEbEeHa O
eJIeMeHaTa MaJlor aTOMCKOI Opoja. MaTepujaiu Major aTOMCKOr Opoja MpHM HMHTEpakUuju ca
PEHJIT€HCKUM 3padyeheM EMHUTY]y CEeKYHIAapHO 3pauyeme Koje je BehuM yzaeraoM pacejaHo
3paueme. Jlogarak Bocka MoOXe, yciell MOjaBe pacejaHor 3payerma, Mpoy3poKoBaTH nosehame
no3aauHckor myma. OBaj edekar Moke MMaTH JOMUHAHTHU YTHIA] YKOJIUKO ce onpelyjy
eJIEMEHTH MaJIOT aTOMCKOT Opoja y HHUCKUM KoHIeHTparrjama (Beckhoff et al., 2006).

busbHu Matepujanm caap)KM BETMKH MPOICHAT IENyJio3e, a IeTylo3a je OpraHCKH
MaTepujajg CauydibeH OJI eJIeMeHaTa MaJlol aTOMCKOr Opoja, ma ce Moxke pehwm na je OusbHH
MaTepHujajl Jlak MaTpUKC caM 1o ceOu. M3 Tor pasnora 6u edexkar MaTpukca KOjU j€ y3pOKOBaH
J0JJaTKOM BOCKa Tpebao OMTH Mame MPHUCYTaH U ca MalkbUM YTHIIQjeM Y OJIHOCY Ha eeKaT CeHKe
1 JIOKJIHY HEYHU(OPMHOCT TUCTPUOYIIMje YeCTHIIa Bocka 1 y3opka (Evans, 1970).

KomOunHanmja cynpoTHHX TpeHIOBa, MpBO MoBehame U 3aTUM CMambEeHE PETaTUBHUX
KOHIIeHTpauyja, je npumeheno kox S u P. OBakBH pe3ynTaTH Cy y3pOKOBaHH KOMOHMHAIIM]jOM
npeTxoaHo onucaHux (enomena. Oba ¢eHoMeHa, epekaT CeHKE U JIOKaIHAa HEYHH(POPMHOCT
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IUCTpUOYLIMje YeCTHIIa BOCKA M y30pKa, Cy NMPHUCYTHA, OCUM IITO e(eKaT CeHKE MOCTaje Mambe
JOMUHAHTaH KaJla KOHLIEHTpaIl1ja BOcKa rnocrane Beha.

3a enemeHTe Kao mTo ¢y Ni, Zn ¥ Sr je BaXKHO HArJacHTH J1a CY lbUXOBE KOHIICHTpAI[H]e
y aHaJdM3UpaHUM OWJPHHM Y30pIMMa CYBHUINE HHUCKe Ja Ou ce Oe3cTaHiapiHa MeEToja
MIpUMEHHUJIA ca 33J10BOJbaBajyhoM Tay”omhy. Y tademu 6.18., mornasibe 6.3.3. oBe nucepTaiyje
Cy MpHKa3aHW JIMMUTH JACTEKIWje W KBaHTU(UKAIMje OBHX eJeMeHaTa y OWJBHOM Y30pKY
npumeHoM WD-XRF cnekrpomeTpujcke aHaiu3e KoOja je 3acHOBaHAa Ha EMITUPH]CKO]
KaauOpanuju ynorpedoM cranaap/ia ox crajkosane menysnose (Orlié¢ et al., 2021).

6.1.2. YTnuaj Bapujanuje Mmace y30pkKa

[Ipomene penaTvBHE KOHILIEHTpAIMje aHAIM3UPAHUX €JeMEHaTa ca IPOMEHOM Mace
OMJBHOT y30pKa KOpPHUIINEHOT TOKOM IMPHUIIPEMEe y30pKa IpHKa3zaHe ¢y Ha ciukama 6.3. u 6.4.
Hcnuran je yruiaj mpoMeHe mMace y30pKa y JBa ceTa, ceToBd ca 15 u 20 % Bocka y ciiydajy
urimia 6opa u cerou ca 10 u 20 % Bocka y cinydajy uriuia jene. Mako Ha IpBU MOTIIST MOXKE
JIEJIOBATH Kao Jla IOCTOjU TPEH]I, HUje JoOujeHa CTaTUCTUYKY 3HayajHa Kopenanuja usmehy mace
neneTa u u3MepeHe KOHILEHTpalyje, ocuM y ciydajy Fe u Zn xon urnuna 6opa u kox Al u Mgy
ciydajy uriuna jene. J[oOWjeHe CTaTUCTUYKU 3HA4YajHE KOpelaldje MOTy OUTH Tocieaula
CIIy4ajHOCTH.
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nesujanujy (%) HOHOBJBEHUX MEpEba.
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nesujanyjy (%) IOHOBJBEHUX MEpema.

95



busbHu MaTepHjanm ce NPETeKHO CacTOjU M3 eleMeHaTa MaJlol aTOMCKOT Opoja.
[Mpubmmxuo 98 % OupHOr MaTepujana je CauubEeHO O] YIJbEHHKA, KHCEOHHMKa, a30Ta H
BOJIOHHMKA. TakaB MarepHjaj je MPUINYHO TPAHCIAPEHTaH 3a PEHATEHCKO 3pauewe. [IpumapHO
PEHATEHCKO 3paderheé M3 M3BOpPA MOXKE HHTEparoBaTd Ca YWUTABOM 3alPEMHHOM Marepujana
y30pKa U T€HEpPHCaTH CEKYHAApHO (hIyOpPECHEHTHO PEHArCHCKO 3pademhe Koje W M3 HajayOJpux
ClI0jeBa y30pKa MOXE JOCIIETH 0 MoBpIiimMHe U OutH aerekroBano (Chuparina and Gunicheva,
2003, Margui et al., 2009). Mehyrum, yak U y Tako JaKOM MaTPUKCY, MPHIKKOM ojapehuBama
eJleMeHaTa HIDKEr aTOMCKOT Opoja, AyOMHa mpoaHMpama KapaKTepPUCTHYHOT CEKYHIapHOT
PEHITreHCKOT 3pauema je Masna. Ha nmpumep, nyounHa npoaupama kapakrepuctuune Ko nuHuje
Na y OusbHOM MaTpukcy OOMYHO M3HOCH CBEra map pUm M MUHUMAalHAa KPUTHYHA J1e0JbHHA
y30pKa je 3acurypHo obesoehena (Schramm, 2012). Melytum, HEONXOHO je OOPATUTH HaKELY
YKOJMKO ce oapelyjy emementn Beher aromckor Opoja. Y ToMm ciiydajy je AyOuMHa mpoaupama
KapaKTepUCTUYHOT PEHATCHCKOT 3pauceha TEeXHX eJeMeHara y OWJbHMM MaTpHKCHMa
BUIIECTPYKO Beha u yecTo mpeBa3uiasu Ae0JbuHY MeneTa. Y ToM ciy4ajy je moctojeha nebpuna
OMJBHOT TIeJieTa CYBHIIE MaJla.

[Tomro maca y3opka IUPEKTHO yTHYe Ha AeOJbMHY Tenera, moctoju Ooja3zaH aa he
3HAYajHO CMamhCHE MAce y30pKa MOXKE JIOBECTH JI0 T0OUjama mejeTa 4nja je 1e0JpbiHa Marmba Ol
KpuTuuHe 1ebspuHe nesneTa 3a oapehuBame oapeheHor enemenTa. Pe3ynraTtu oBOT UCTpaKuBamba
Cy MOKa3aJM Jia Maca y30pKa He yTHUe 3Ha4yajHO Ha KOHIICHTpAlLHWjy eleMeHara oapehuBaHmx
nmomohy Oe3CTaHmapIHe METOje, YaK M YKOJIWKO je JeOJpbMHA TejieTa Mama O] KPUTHYHE
nebsbuHe 3a oApeheHy KapaKTepUCTHUHY JHHH]Yy. YTHoTpebibeHa Oe3cTaHmapaHa MeToza
yIOTpeOOM CBOjJUX aJrOpHTaMa W y3 MOJAaTaK O T'yCTHHH (MacH) y30pKa, Ha ajJcKBaTaH HaYMH
IpeBa3uiIa3u npoodsieM Bapujalyje Mace y30pKa.
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6.1.3. YTnnaj Bapujanuje npuMemeHOr IPUTHCKA NeJIeTHPabha

[TpomeHe penaTMBHHMX KOHIIEHTpalHWja elIeMeHaTa y OJHOCY Ha MPOMEHY NPHMEHECHOT
NPUTHCKA TPHIMKOM TeJIeTHpama MpHKa3ane cy Ha cnuiu 6.5. OuekuBaHo je 1a ce MPUMEHOM
Beher mpuTHCKa meneTupama A00Mjajy KOMIIAKTHUjU menetn ca Behom ryctuHoM. Takohe je
OYEKUBAHO /12 TAKBH TIEJIETHU /1a]y MPELUU3HU]jE U TAYHU]E Pe3ylITaTe Meperba.
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Cnuka 6.5. PenaruBHe koHIeHTpauuje enemeHara (%) y meneTMMa NPUIPEMJbEHHM MPUMEHOM pa3lIMuUTHX
TIpUTHCaKa Tpu nenerupamy (nenetu Mace 4 g u ca 20 % Bocka). O6enexeHa rpeika npeacTaBiba + pelaTuBHY
cTanaapHy nesujanujy (%) MOHOB/BEHUX MEperba.

Pesynrati oBOr HCTpaKuBama Cy IMOKa3ad Ja TPOMEHa NPUMEHCHOT MPHUTHUCKA
nejneTvpama OMJBHOT MaTepujala He YTHYe 3HauyajHO Ha J00HMjeHe KOHIIEHTpaluje MmoMohy
6e3crannapane metone. Huje nponaleHa craTucTHUky 3HavyajHa Kopenanuja uMmely usmepeHe
KOHIICHTpALlKj€ eJIeMeHaTa U IPUMEH-EHOT IPUTHUCKA MeJIeTHPamba.

Ha ocHoOBYy 100ujeHNX mojaTaka MoKe Ce 3aKJbYYHUTH Ja je Moryhe cMambUTH MPUTUCAK U
BpeMe NpUMEHe IPHUTHUCKA TOKOM IIeJeTUpama y OKBHPY IIpoleca MpUIlpeMe y3opka 0e3
M3a3MBamkba 3HauajHUX MOCIEHIIA IO U3MEPEHe KOHIIEHTpall1je.
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VY Gescranmapaau codrBepcku maker UniQuant je HEONMXOMHO YHETH MOJATKE O Mach
y3opka (y mm), tuMeH3uje mesneta (MPeYHUK W BUCHHA TIesieTa Yy MQ) U TyCTUHY (OJHOC Mace H
3alpeMrHe) y30pKa, Koje co(TBep MAajbeé KOPUCTH Kao BaKaH MapamMeTap MPHIUKOM
u3pauyHaBama KOHIICHTpanuje. Ha OCHOBY yHeTHMX ToOjaTraka W W3MEPEHUX HHTEH3UTETa
KapaKTePUCTUYHOT PEHATCHCKOT 3pavyera COPTBEPCKH MaKeT MPUMEHYje aJrOpUTME U padyHa
KOHAuHE KOHIICHTpaIMje IPUCYTHHUX eIIEMEHATA.

6.1.4. YnopehuBame cucreMcke M cjIydajHe rpemnike

HakoH mpolieHe MpHCyCTBa CHCTEMCKE TpElIKe Koja MPOU3MIAa3U W3 BapHujallje CBaKOr
O] HCITUTAHUX MapaMeTapa MpHUIpPEeMe y30pKa, BAXKHO je MPOIICHUTH KOJIMKA je CaydajHa rperika
onpehuBama. OnpehuBamem ciydajHe Tpemike, Moryha je aaekBaTHa M TOTIYHA MpOIEHA
CTBapHOT JIONPHMHOCA CUCTEMCKE TPEIIKE YKYITHOj TPELIKH Oe3CTaHaapHe PEHATCHCKE aHAIu3e
OWJBHOT MaTepujaa.

Ha ocHOBY penaTwBHOT OJIHOCA, KOjU je MOOWjeH Kao KOJMYHUK Pa3iIMKe MaKCHUMyma |
MHMHHMYMa W3MEPEHUX KOHLEHTpaluja M cpeawme BpegHocTH ucnutuBaHor cera (Cayg),
NPOICHECH j€ YTHIA] MPOMEHA HCIUTHBAHUX IapaMerapa IpHUIpEeMe y30pKa Ha pPa3BHjambe
cUCTeMcKe rpemke (jeanaunHa 6.2.).

CucreMcKa rpeika = MakCUMyM — MUHUMYM/ Cqpg jenHauvHa 6.2.

CnyuajHa rpemka je onpeleHa padyHameM IBE peElIaTHBHE CTaHJApIHE JCBUjaIdje
Mepema TpH IelleTa MPUIIPEeMJbEHUX Ha MCTH HA4YMH M MOJ MCTUM yciaoBuMa. OBU meneTu
HaIpaBJ/bEHU y TPUILIMKATY, Cy NPUIPEMIbEHH y ABa ceTa ox 4 ¢ y3opka ca pozatkoMm 15 %
BocKa 3a jefaH u 20 % Bocka 3a Jpyru ceT Kaja cy y nuTamy uriumie 6opa u gogatkom 10 %
BOCKa 3a jefaH u 15 % Bocka 3a Jpyru ceT y30paka UIiuia jene.

Crmuka 6.6. mpukaszyje mnopeheme CiaydyajHUX H JONPUHOCA TMPOMEHE TMapaMmerapa
MpUIpEMe y30pKa CUCTEMCKO] Ipetku (A Je0 ciauke - IPOMEHa cajprkaja BE3UBHOT CpeJlicTBa, b
JIe0 CIUKe - TPOMEHa Mace Yy30pKa, B 1eo ciamke - TpoMeHa NPUMEHEHOT MPUTHCKA
nenerupama). JloOujeHn pe3ynTaTH cy IOKa3ajld Ja j€ CHCTeMCKa Ipemka yBek Beha of
cinydajue rpemke. Mmak, pasnuka u3mel)y ciydajHe U CHCTEMCKE TpEIIKe HHje MCTa KOJl CBUX
y3pOUHHKa CHUCTEMCKe Tpelke. Bapujanuja koJuunHe BE3UBHOI CPE/ICTBA je HajBUIIIE yTHLANA
Ha noBehame cucteMcke rperike (A neo ciuke 6.6.). Bapujanuja mace y30pka je y Mam0j Mepu
y3pokoBana mnosehame cucremcke rpemke (b neo cmmke 6.6.), nOK je yTuaj NpoMeHe
IPUMEHEHOT MPUTHUCKA MeNleTHpamba Ha CUCTEMCKY I'peliKy rotoBo HenpumertaH (B geo crnuke
6.6.). CnmruaHM pe3ynTatu ¢y J00HjeHH 3a 00a TUTa OMJBFHOT y30pKa (Mriaule 6opa u jerne).

Ha coumu 6.7. mpukasaso je mopeheme CucTeMCKUX rpelraka HacTaIuX yCJiel Bapujalnje
pa3IMYUTUX TapaMmeTrapa npurnpeMe y3opka. Oa CBHX HMCIUTAaHUX @apaMerapa, MNpoMeEHa
cajip>kaja BE3MBHOI' CPEJICTBA HaJBMILE YTHYE HAa CHCTEMCKY TIpeIlIKy, MaKo Ha HpPBH MOTJeN]
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Jeyje Kao Jia je mpoMeHa cajipkaja Bocka o 0 10 25 % Mame ApacTU4HA Y OJJHOCY Ha MPOMEHY
Mace y30pka o1 1 10 5 g uim npoMeHy NpuMeHEHOT TPUTUCKA MeJIeTupama o 5 10 25 ToHa.

Moryhe je younTu fa HUCY CBH €JI€MEHTH IO/JjeIHaKO Noro)eHn Bapujalijama npoMeHe
napamerapa npurnpeme y3opka. [Ipomena caaprxaja Bocka je yHenaa CUCTEMCKY Tpetiky a0 46 %
3a y3opak uriuua 6opa u a0 30 % 3a y3opak uriuuna jene. [Ipoceuno je mpomeHa caapikaja
BOCKa yBeJla CUCTeMCKY rpewky o1 18 % 3a urnuie 6opa u 13 % 3a urnune jene. [Ipomena mace
y30pKa je yHesa 3Ha4ajHO Mamky CUCTEMCKY Ipeliky, y mpoceky 11 % 3a urnune 6opa u 10 % 3a
UTTIUIE jere, JOK jé NMPOMEHa NPUMEH-CHOT MPHUTUCKA MeNeTHpama yTHIada Ha CHCTEMCKY
rpemky 3a 3,9 % xox oba Tuna yeTuHapa.

Ha ocHOBY mpeTxonHO NpHKa3zaHUX pe3yliTaTa c€ MOXE 3aKJby4yHTH Ja OWiIo Koja o
WCIUTAHUX Bapujalldje mapamerapa MpuIpeMe y30pKa YBOAM CHCTEMCKY Tpeliky y oapeheHoj
Mepu. Mako mpoMeHe HEKuX mMmapameTapa (MpoMeHa cajpikaja BOCKa) yBojAe MojaBy Behe
CHCTEMCKE TPEIKe, jaKO je BaKHO BOJMTH pPayyHa Ja c€ Y OKBHPY jEHOT aHAJIM3HPAHOI CETa

CBU y30pLu npnnpeMajy Ha MCTH HA4YUH, 3aTO LITO je Y OKBHUPY HCKOI' aHAJIMTUYKOT IIOCTYIIKAa U
HajMaI—ba CUCTCMCKA I'pCIIKa HCIIOXKCJbHA.
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Cnuka 6.6. ITopeheme cHCTEMCKHX WM CIIyYajHHX Tpellaka HACTalluX ycJel BapHjalija pasIuuTHX Hapamerapa
puIpeMe y3opaka urinna oopa. (A - BapHjamja caapkaja BESUBHOT CpeIcTBa, b — Bapmjamuja Mace y3opka ca 15
% BoCKa, B — Bapujanuja npuMemHEeHOT IPUTHCKA NIEJICTHPAba).
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Cnuxka 6.7. ITopeheme crucreMckux rpemnaka 100HMjeHIX MPOMEHOM Pa3IMYUTHX [TapameTapa IpuipeMe y30pka
urina 6opa (A - Bapujaimja caapikaja Be3UBHOT CpesicTBa, b — Bapujamija Mace y3opka, B — Bapujarmja
MIPUMEHEHOT TIPUTUCKA NEJIETUPAHA).
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6.2. OnpehuBame NoroaHuX aHaJMTHYKUX napamerapa 3a WD-XRF ananusy
OMJLHOT MAaTPUKCA

Ha cnukama ox 6.8. no 6.16.2. mpukazaHu cy INpPEKIOIJbEHU KBAJIUTATUBHU CIEKTPU
NOOWjeHU TIPH Pa3IMYUTOj] KOMOMHAIU]H aHAJIMTUYKUX ITapaMeTapa, 3a CBe HCITUTAHE €JICMEHTE.
Ha ocHOBY mpuka3zaHuX KBaJUTATUBHHUX CIIEKTapa, OYUTAHU Cy WHTCH3UTETH Ha JIBE MO3UIIH]E,
Ha TMO3UIMjH BpXa KapaKTEPUCTUYHOT CHTHAJa M Ha MO3WIMjU To3aauHe. CarjenaBambe camo
WHTCH3UTETA HA MO3UIIMjA CUTHAIA HE MOXE Jia IPYXU aJCKBaTHY MH()OPMAIUjy O KBAIUTETY
CHTHAJIa, TOTOTOBY Y CIIy4ajy OWJBHOI MaTpUKca 3a KOjU je KapaKTEepUCTHYaH BHCOKHU
Mo3aauHCKU 1yM. M3 TOr pasmora ce 3a MpOILeHYy KBalWTeTa JOOWjEHOT CHTHAjla KOPUCTHIIA
pa3nuKka WHTCH3UTETa HA TO3WIMjH BpXa CHUTHAJA WM WHTEH3UTETA I033aJUHE, OJHOCHO
WHTEH3UTET camMo muka. Y Tabemama ox 6.1. mo 6.16. mpukasaHu Cy OYMTAHH HHTCH3UTETU
Mo3ajJiHe, MO3UIMje CUTHAla U caMor MuKa M0oOWjeHH ymoTpeOOM pa3IUYUTHX KOMOHWHAIlHMja
aHATMTHYKUX MapaMerapa. OcCMM KBaHTUTATHBHE TNpoleHe (moMohy HHTEH3UTeTa NHKa),
kopumiheHa je ¥ BH3yeJIHa MpPOIeHA crieKTapa (0OJIMK MUKa, TpeKianame ca JUHUjaMa JIPyrux
elieMeHaTa, u3riie] U OONMK IMO3aJuHE) MPU 0Ja0upy ONTHUMATHHX AHAJMTUYKUX Iapamerapa
koju o00e30ehyjy noOujame aJeKBAaTHOI AaHAIUTUYKOr CHTHaIAa 3a MoTpede eMIupHjcKe
Kanoparuje.
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6.2.1. Hatpujym

VY tabenu 6.1. mpuKa3aHU Cy MHTEH3UTETH MO33JHMHE, NMO3MIMjE CUTHANA U CaMOT IHKa
Na y kcps mpu Bapujauuju aHaIMTHUKUX mapamerapa. Ha cmumum 6.8, mpukasanum cy
NPEKJIOIJbEHN KBAJIUTATHBHH crekTpu Na nobujern kopumhemem AXO03 xpucrama, FPC
JeTeKkTopa, jaunHe ctpyje 80 mA, namona 30 kV, 1ok je Bapupana mupuHa KoimuMaTtopa. Ha
ciuid 6.9. mpukazaH Cy HPEKJIONJBEHH CIEKTPU ca MCTUM IapaMeTpHMa, OCUM KOpHUIIheHOT
KpHUCTaja, KOjH je y oBoM ciy4ajy 6uo AX09.

TabGena 6.1. MHreHsureTn mno3aauHe, Mo3uLMje curHasa M nuka (kcps) Hpu pazivyMTHM aHAJTUTUYKAM
napamerpuma 3a Na. [1naBo 000jeHn pest npescTaBba NpenopyyeHy KOMOHHAIM]Y aHAJIUTHYKUX TapaMeTapa

. Hntenzurter
Jaunna Enepruyja  HMnrensurer .
. Hanom, Ha no3uuMju  VHTEeH3uTeT
Kpucran Komumarop [etektop cr1pyje, CUTHAIa, T03aJuHE,
mA kV eV KeDS CUTHaJa, muka, keps
P kcps

AX03 2,60 FPC 80 30 1,041 3,08 3,35 0,27

1,00 FPC 80 30 1,041 1,01 1,45 0,44

0,40 FPC 80 30 1,041 0,39 0,75 0,35

0,15 FPC 80 30 1,041 0,11 0,27 0,16
AX09 1,00 FPC 80 30 1,041 1,02 1,28 0,26

0,40 FPC 80 30 1,041 0,40 0,45 0,05

0,15 FPC 80 30 1,041 0,10 0,15 0,04

Na je moryhe oapemutu ymorpedbom AXO03 um AXO09 kpucrama. Y oba ciydaja je
MHTEH3UTET MHUKa jJaKo Mald, JOK je I03aJWHa BUIIECTpyKO HHTeH3uBHHUja. IloBehaBamem
LIMpUHE KoJuMaTopa, BehH je MHTeH3UTeT TOOWjeHUX JIMHUja, ally MOCTaje CBE IHUPH U clabuje
nepunucad. Kopumhewem AXO03 kpucrana noOuja ce afekBaTHUje NedUHHCAH MUK, Na Ou
Kopultheme OBOT KpucTajga Ouo mpumapan uzbop. Kaga je y muramy omabup Koiaumaropa,
ynoTtpeba mmpune koiaumaropa 1,00 je omTumanHa 300r HaAjOOJBET OFHOCA PE3OIYLHjE U
UHTEH3UTETA.

C o03upom Ja je 3a qobujarme crieKTapa KOpuIllneH 1eTyI03HU CTaHAap ] KOHIIEHTpaIije
500 mg-kg'l, J0OMjeHN TTMKOBH Cy MAJIOT MHTEH3UTETA M JIOUIET KBAJIUTETA, MOXKE CE 3aKJbYUUTH
na je WD-XRF TexHuka HETOBOJFHO OCETJbHBA 3a ojpehuBame Na, ma ce MOKe OYEKHBATH Ja
NoOUujeHu pe3ynTaTu Oyay cMambeHe MPEIU3HOCTH U TAYHOCTH.
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Cnuka 6.8. IpeknombeHn kBanutatuBHU criekTpu Na mobujenn ymorpedom AXO03 kpucrama, FPC aerekropa,

jaumHe crpyje 80 mA, mamon 30 KV u pasmuuurux konumaropa: 2,60 (upuo), 1,00 (maso), 0,40 (pose) u 0,15
(3eneHo).
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Cnuka 6.9. IpeknombeHn kBanutaTuBHH criektpu Na nobujenn ymorpedom AXO09 kpucrama, FPC gerexropa,
jaunne ctpyje 80 mA, nanon 30 KV u paznuuutux konumaropa: 1,00 (pHo), 0,40 (pose) u 0,15 (mw1aBo).

102



6.2.2. Marne3ujym

VY tabenu 6.2. mpuUKa3aHU Cy MHTEH3UTETH MO3aJHMHE, NMO3UIMjE CUTHANIA U CaMOT ITHKa
Mg y kcps mpu Bapuwjanuju aHanuTHYKuMX mapamerapa. Ha cmumm 6.10. mpukasanu cy
NPEKJIOIUbEHN KBAIWTATUBHU crnekTpu Mg nobujenu xopumhemem AXO03 kpucrama, FPC
neTekTopa, jaunne crpyje 80 mA, namona 30 kV, 1ok je Bapupana mMpHHA YETUPU KOJIMMATODPA.

Tabena 6.2. VHTeH3WTETH NO3aguHe, MO3WNMje curHaida W TuKa (kcps) mpu pasTuuuTIM aHATHTHIKIM
nmapameTpuma 3a Mg. [ImaBo o0ojeHn pes npecTaBiba NpenopydeHy KOMOMHANN]Y aHAINTHYKAX MTapameTapa

Jauuna Enepruja Wurensurer  VHTeH3uTeT
. Hanos, . WNurensurer
Kpucran Komumatop [lerekrop cTpyje, CUTHajla,  IO3aJuHe, Ha HO3ULUJU
kv mmKa, keps
mA keV keps curaaina, keps
AX03 2,60 FPC 80 30 1,254 2,59 3,79 1,20
1,00 FPC 80 30 1,254 1,05 2,16 1,11
0,40 FPC 80 30 1,254 0,44 1,20 0,75
0,15 FPC 80 30 1,254 0,13 0,47 0,34

[Ipu omabupy oNTUMATHMX AHATUTUYKHX Mapamerapa 3a ojpehuBame MQ He mocrtoju
nmyHo wu3bopa, moryhe ra je oxapehuBaru jenuHo momohy AXO03 xkpucranma. MHTeH3uTeT
N00MjeHnX THUKOoBa je Behw, JOK je HHXOB M3IIIEA 3HAa4ajHO OOJbM Yy OJHOCY Ha HATPHUjyM.
Onabupom konmmmaropa mupune 1,00 qoduja ce curHaI KOjU je TOBOJbHO MHTEH3WBAH, 033 INHA
KOja je I0BOJbHO HUCKA U MUK KOjH je nedUuHUCaH.

Mg Ka 1,2

35

KonumaTop 2,60

25

keps
~

KonumaTop 1,00 L

1

KonumaTop 0,40 -

05 e — 7 s

KonumaTtop 0,15

@ o)

3 @ 3

=] o o
o

@

0.91
0.975
0.995
1.005 ‘
1.01
1015/
1.02
1.025 |
1.03 |
1.035
104

TamacHa gy>xuHa (nm)
Crnuka 6.10. IpekmombeHn KBajguTaTHBHE criekTpu Mg modujenu ymorpedom AXO03 kpucrama, FPC gerexropa,
jaumne crpyje 80 mA, nHamon 30 KV u pasmuuuTHx komumatopa: 2,60 (upno), 1,00 (mmaBo), 0,40 (pose) u 0,15
(3eneHo).

103



6.2.3. AnymuHujym

V tabenu 6.3. mpUKa3aHW Cy MHTEH3UTETH M103aJHHE, TIO3UIIMje CUrHaia 1 camor muka Al
y keps nmpu Bapujanmju aHanuTHUKKX mapamerapa. Ha ciaunm 6.11. mpukasanu cy mpekIonbeHd
KBamUTaTUBHU criekTpu Al noobujenn xopumhemem AX03 kpucrama, FPC nerekropa, jaunne
crpyje 80 mA, nanona 30 kV, 1ok je Bapupana mupuHa koinuMaTtopa. Ha ciumm 6.12. npukasan
Cy INPEKJIOIJbEHU CIEKTPU ca MCTHM MapaMeTpuma kao koj ciauke 6.11., ocum kopuirheHor
KpHUCTaja, KOju je y oBoM ciy4ajy 6uo PET.

TabGena 6.3. MHreHsureTn mnosaauHe, mo3unuje curHama u nuka (kcps) mpu  pasiaMYUTUM aHATUTHYKAM
napamerpuma 3a Al. [TnaBo 06ojenn pes npencraBba NpenopyyeHy KOMOHHAIN]Y aHATMTHYKUX TTapaMeTapa

Jauuna Enepruja  Murensurer  Hurensurer
. Hamon, . Hurtensurer
Kpucran Komumarop [lerexktop cTpyje, K CUTHAJIA, 103aJuHe, Ha I03ULUJU
V nmka, keps
mA keV keps curHaina, kcps
AX03 2,60 FPC 80 30 1,487 2,93 5,28 2,35
1,00 FPC 80 30 1,487 1,30 3,53 2,22
0,40 FPC 80 30 1,487 0,51 2,31 1,80
0,15 FPC 80 30 1,487 0,16 1,02 0,86
PET 2,60 FPC 80 30 1,487 0,49 3,26 2,77
1,00 FPC 80 30 1,487 0,27 2,49 2,22
0,40 FPC 80 30 1,487 0,09 1,47 1,37
0,15 FPC 80 30 1,487 0,04 0,54 0,50

VYxonuko ce ynopene criektpu Al nooujern AX03 u PET kpucranuma moryhe je younTtu
Jla Cy MHTEH3UTETH IMUKOBa CIMYHH, Ca Majo MHTEH3MBHUjUM nukoBuma koa PET kpucrana.
Ilo3anuHa je 3HauajHO MHTeH3UBHHMja Kojx ynorpede AXO03 kpucrama. M3 Ttor pasnora ce
npemnopyuyje ynorpeba PET kpucrana npu onpehusamwy Al. Kako ce Al y 6usbHOM Matepujamy
HE Hajla3W y HUCKUM KOHLIEHTpalijama, pernopyuyje ce kopuinheme konnmaTopa mumpuse 0,40.
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Crnuka 6.11. Tlpexnomsbenn kBamutaTuBHU criektpu Al mobujenn ymorpebom AXO03 kpucrana, FPC nmertexropa,
jaunne ctpyje 80 mA, nanon 30 KV u pasnuuutux xoiammaropa:2,60 (upuo), 1,00 (mraso), 0,40 (upseno) u 0,15
(3eneHo).
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Cnuka 6.12. Ipexnombenn kBanuraTuBHU crektpu Al mobujenu ynotpedom PET kpucrama, FPC nmerekropa,
jaunne ctpyje 80 mA, Hamon 30 KV u pasnuuurux xoiaumaropa: 2,60 (ipHo), 1,00 (ruiaBo), 0,40 (3eneno) u 0,15
(1pBEHO).
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6.2.4. Kanujym

VY tabenu 6.4. mpuKa3aHu Cy HHTCH3UTETH I103a1HE, IIO3UIM]je CUTHaIa U caMmor nuka K
y keps nmpu Bapujanmju aHanuTHUKKX mapamerapa. Ha caunm 6.13. mpukasanu cy mpekIonbeHd
kBanuTatuBHU crektpu K nobujenn kopumthewmem PET kpucrama, FPC nerekropa, jaumne
ctpyje 80 mA, nanona 30 kV, nok je BapupaHa mupuHa Tpu KosmMartopa. Ha ciukama 6.14. u
6.15. mpukazaHu Cy MOPEKIOIUbEHU CHEKTPU Ca HCTUM IapamMeTpuMa, OCUM KopuurheHux
KpHUCTaia, Koju ¢y y oBoM cirydajy omnu Gelll u LiF200.

TabGena 6.4. VHreH3ureTn mno3aauHe, Mo3WLMje curHasa M nuka (kcps) HpW pazivyMTHM aHAJTUTUYKAM
napamerpuma 3a K. I11aBo 000jeHn pexn npeacTaBiba NpenopyueHy KOMOWHALN]Y aHAIMTHYKHIX rapamerapa

Jaunna Enepruja  Mutensurer HTeH3uTeT Ha
Kpucran Kommumarop Jlerekrop c1pyje, Hanom, CUTHAJIA, 103aJuHe, MO3UIHj 1 HMurensuter
mA kv keV kcps cursaia, keps muka, keps

PET 1,00 FPC 80 30 3,313 2,79 18,06 15,27
0,40 FPC 80 30 3,313 1,64 12,41 10,77

0,15 FPC 80 30 3,313 0,39 5,35 4,96

Gelll 1,00 FPC 80 30 3,313 3,68 9,79 6,12
0,40 FPC 80 30 3,313 1,80 6,05 4,24

0,15 FPC 80 30 3,313 0,57 2,92 2,35

LiF200 1,00 FPC 80 30 3,313 1,98 18,63 16,66
0,40 FPC 80 30 3,313 1,09 11,61 10,52

0,15 FPC 80 30 3,313 0,27 4,46 4,19

K je moryhe onpehusatu ymorpedbom PET, Gelll u LiF200 kpucrana. Ha ocHoBy
N00MjeHnX crekTapa je Moryhe youuTH Aa cBa TpH KpHUCTaja Jajy 3aJ0BoJsbaBajyhe crekrtpe.
Mehyrum, ynorpedom LiF200 kpucrana ce no0ujajy CIeKTpU ca HAJHMXKOM I103aIMHOM U OBaj
KpUCTall KapakTepuie jako nobpa pesonyuuja. Kako cy konuenrtpamuje K jako BuCOKe y
OMJPHUM MaTepHjaaumMa, npernopyuyje ce kopumheme 0,40 konmumaropa.
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Cruka 6.13. [pexnorssenn kBanutatuBHE criekTpu K nobujern ynorpedom PET kpucrana, FPC nerekropa, jaunae
ctpyje 80 mA, Hamon 30 KV u pasnuuutux konumaropa: 1,00 (pHo), 0,40 (pose) u 0,15 (m1aso).
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TamacHa gy>xuHa (nm)
Cnuka 6.14. Ipeknombenn kBamuTatuBHU crektpu K gobujenn ymorpebom Gelll kpucrana, FPC nerexropa,
jaumne ctpyje 80 mA, nanon 30 KV u pazamuntux konmumaropa: 1,00 (pHo), 0,40 (pose) u 0,15 (miaso).
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Cnuka 6.15. Ipekiorubenn kBanutatuBHu crektpu K nobujenn ynotpedom LiF200 xpucrana, FPC nmerekropa,
jaumne ctpyje 80 mA, Hamon 30 KV u pasmuuutux xoiumaropa: 1,00 (mpHo), 0,40 (pose) u 0,15 (ru1ago).

6.2.5. Kanuujym

VY Tabenu 6.5. mpuKka3zaHu Cy MHTEH3UTETH M03a1HE, TO3UIMje curHaia u camor nuka Ca
y keps npu Bapujanuju aHanuTHYKUX napamerapa. Ha coumm 6.16. mpuka3aHu cy NpeKIonbeHH
KBJIMTATUBHU CHEKTpH Kanujyma nodujeHu kopuutheweM Gelll kpucrama, FPC gerextopa,
jauune ctpyje 80 mA, nanona 30 kV, nok je Bapupana mupuHa Tpu Koiaumaropa. Ha cnukama
6.17. u 6.18. npuKazaHu Cy MPEKJIOMJbEHU CIIEKTPU Ca UCTUM MapaMeTpuMa, OCUM KOpUITheHHX
KpHucTasa, Koju cy y oBoM ciydajy 6mnu PET u LiF200.

Tabena 6.5. MHTeH3WTeTH mO3aguHe, Mo3WNHMje cuTHaiTa W Tuka (kcps) mpu pasmTUYUTHIM aHAJTHTHYKIM
napamerpuma 3a Ca. I1lnaBo 060jeHH pet mpeAcTaBsba NPENopyYeHY KOMOHHALN]Y aHAJUTHYKUX ITapamMeTapa

Jauuna Enepruja Uarensuter HWHTeH3HUTET Ha
. Hamon, . HnTeHn3urer
Kpucran Komumatop [erektop  cTpyje, CUT'HaNa,  II03aJHHE, TIO3HIHjH
kv muka, keps
mA keV kcps curHana, keps
Gelll 0,15 FPC 80 30 3,691 0,76 3,57 2,81
0,40 FPC 80 30 3,691 1,89 7,20 5,32
1,00 FPC 80 30 3,691 4,47 10,99 6,52
PET 0,15 FPC 80 30 3,691 0,54 6,36 5,82
0,40 FPC 80 30 3,691 1,94 12,12 10,18
1,00 FPC 80 30 3,691 4,30 16,27 11,97
LiF200 0,15 FPC 80 30 3,691 0,26 4,80 4,54
0,40 FPC 80 30 3,691 1,03 10,97 9,94
1,00 FPC 80 30 3,691 2,21 15,68 13,47

Ca je moryhe onpehusatu ynorpedom PET, Gelll u LiF200 kpucrana. Mako cBa Tpu
KpUcTaja J1ajy 3a70BoJbaBajyhe cnekrpe, ynorpedom LiF200 ce mobujajy cmexTpu ca g00pom
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PE30JIYIINjOM, HaJHUXKOM MO3aJMHOM M MHTEH3WBHUM NuKoM. Kako cy koHnentpauuje Ca jako

BHCOKe y OMJBHUM MaTepHjanuma, npenopydyje ce kopuurheme 0,40 konumaTopa.
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Cnmka 6.16. Ipexomsbenn kBanutatuBHE criekTpu Ca mobmjenu ymotpedbom Gelll kpucrama, FPC nerekropa,
jaunne ctpyje 80 mA, nanon 30 KV u pazauuutux konmumaropa: 1,00 (1pHo), 0,40 (upseno) u 0,15 (3eneH0).
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cnektpu Ca nobujenn ynorpedbom PET kpucrama, FPC nerextopa,

jauune ctpyje 80 mA, nanon 30 KV u paznuuutux koiaumaropa: 1,00 (upHo), 0,40 (upBeno) u 0,15 (3eneHo).
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Cnuka 6.18. Tlpexnorbenn kBanutaTuBHU criektpu Ca gobujenn ymorpedom LiF200 kpucrana, FPC nmerekropa,
jaunne ctpyje 80 mA, nanon 30 KV u pazauuutux konmumaropa: 1,00 (1pHo), 0,40 (upseno) u 0,15 (3eneH0).

6.2.6. Xpom

VY Tabenu 6.6. MpUKa3aHU Cy MHTEH3UTETH TI03a/IMHE, TIO3HIIMje CUTHANIA U camor muka Cr
y keps npu Bapujanuju aHanuTUYKUX napaMerapa. Ha crnunu 6.19. npukazanu cy npekaonbeHu
kBanuTaTuBHU criekTpu Cr mobujenu kopumthemem LiF200 xpucrana, FPC gerexktopa, jaunne
ctpyje 50 mA, namona 50 kV, nok je Bapupana mmpuHa Tpu kKonumatopa. Ha cmumm 6.20.
MPUKa3aHU Cy MPEKIONJbeHU CHEKTPU ca HUCTHM MapamMeTpuma cTpyje u HamoHa, LiF220
KPUCTAJIOM, 1 KOMOMHAIIMJOM JIBa IETEKTOpa U TPU KOJIMMATOPA.

TabGena 6.6. MHTeH3ureTn mno3aguHe, MMO3WIMje curHaJa M nuka (kcps) HpH paziIMYMTHM aHAJTUTHYKAM
napamerpuma 3a Cr. [1naBo 060jeHn pes npeicTaBiba NpenopyueHy KOMOMHAIN]Y aHAIMTHYKHAX apaMeTapa

Jauuna Enepruja Uarensuter HTeH3HWTET Ha
. Haron, . HUnTtensurer
Kpucran  Komumatop [erektop  cTpyje, CUT'HaNa,  I03aJHHE, TO3UINj 1
kv muka, keps

mA keV kcps curaaia, keps
LiF200 0,15 FPC 50 50 2,291 0,35 11,98 11,63
0,40 FPC 50 50 2,291 2,59 30,33 27,74
1,00 FPC 50 50 2,291 4,62 38,31 33,69
LiF220 0,15 FPC 50 50 2,291 0,26 5,65 5,39
0,40 FPC 50 50 2,291 1,52 20,03 18,51
1,00 FPC 50 50 2,291 2,09 28,19 26,10
0,15 SC 50 50 2,291 0,26 3,66 3,40
0,40 SC 50 50 2,291 0,73 11,30 10,56
1,00 SC 50 50 2,291 1,26 14,85 13,60

Ha ocHoBy mno0ujeHux pesyiaTara, NPUIMKOM ofa0upa aaeKBaTHOT KpHCTala MpU
onpehuamy Cr ce caBeryje kopumrheme LiF200 kpucrana 360r H3y3eTHO HHTEH3UBHOT CUTHAIIA
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u Hucke nosanuue, u 0,40 xomumaropa. Kopumhewem LiF220 kpucrana ce Takohe mobujajy

KBJIUTETHU CUTHAJIH, ]Il caMo yKoJIuko ce kopuctu FPC gerexrop.
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Cnuka 6.19. Tlpeknorsbenu kBanutatuBuu cnekrpu Cr mobujenu ynotpedbom LiF200 kpucrana, FPC nmerekropa,
jaunne ctpyje 50 mA, mwamon 50 KV u pazmuuntux xonumaropa: 1,00 (ipHo), 0,40 (upseno) u 0,15 (m1aBo).
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Cnuxka 6.20. IIpexnonsbenn kBanuratuBHU ciektpu Cr nobujenun ynorpebom LiF220 xpucrana, jauune crpyje 50

mA, HaroH 50 KV u pasmuuntix komGuHanuja aerekropa u konumaropa: 1,00 u FPC (upho), 0,40 u FPC (mnago),
1,00 u SC (upseno), 0,40 u SC (3eneno), 0,15 u FPC (rapannpacro), 0,15 u SC (po3se).
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6.2.7. Mauraun

VY Tabenu 6.7. npuKa3zaHW Cy MHTCH3UTETH MO33JMHE, MO3UIMje CUTHajIa u nuka Mn y
keps mpu Bapujanuju aHaTMTUYKKX rapamerapa. Ha ciumu 6.21. npukaszaHu Cy MpeKIoNJbeHU
KBaJIUTaTUBHU criekTpu Mn nobujenn xopumhewem LiF200 kpuctana, FPC nerexropa, jaunne
ctpyje 50 mA, nanona 50 kV, nok je BapupaHa mupuHa Tpu KoimMartopa. Ha ciukama 6.22. u
6.23. puKa3aHu Cy MPEKJIOINJbEHN CHEKTPU Ca UCTUM IapaMeTpuma cTpyje W Hamona, LiF220
KpPHUCTAJIOM, 1 KOMOMHAIIM]OM JIBa IETEKTOPA U TPH KOJIUMATOPa, y HOPMAIIHO] U JIOTAPUTAMCKO]
pacHozeH.

TabGena 6.7. VHTeH3ureTn mno3aauHe, Mo3WLMje curHasa M nuka (kcps) HpW pazivyMTHM aHAJTUTUYKAM
napamerpuma 3a Mn. [11aBo 00ojeHu pes npecTaBba NpenopyueHy KOMOWHAIM]Y aHAIMTHYKKX [TapaMeTapa

Jauuna Enepruja  Murtensuter MHTeH3uTeT Ha
. Hanom, . HnTenzurter
Kpucran Komumarop Jetektop crpyje, CUTHaa, Mo3aJnHe, MO3UIUj U
kv muka, keps
mA keV keps curaaia, keps
LiF200 1,00 FPC 50 50 5,896 5,81 53,90 48,09
0,40 FPC 50 50 5,896 2,62 40,60 37,98
0,15 FPC 50 50 5,896 0,58 15,99 15,41
LiF220 1,00 FPC 50 50 5,896 2,14 28,56 26,42
0,40 FPC 50 50 5,896 1,15 21,25 20,10
0,15 FPC 50 50 5,896 0,42 6,32 5,90
1,00 SC 50 50 5,896 1,03 17,13 16,10
0,40 SC 50 50 5,896 0,63 13,42 12,79
0,15 SC 50 50 5,896 0,26 4,65 4,39

[Ipunukom oppehuBama Mn, caBeryje ce kopumthewe LiF200 kpucrana u 0,40
KonmuMaTopa, kao u y ciydajy Cr. Kopumhemem LiF220 kpucrama ce Takohe mobujajy
KBAJIUTETHU CUTHAJIN, a1 caMo yKoJIuko ce kopuctu FPC netexrop.
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keps

0.2015
0.202
0.2025

Cnuka 6.21.

28

26

24

22

20

keps

Cnuka 6.22.

0.203
0.2035
0.204
0.2045
0.205
0.2055 '
0.206
0.207
0.2075

HPGKHOHIBCHI/I KBaJIMTAaTUBHU

CrkKb 1,3

[Ipeknonsbenu

CrKb 1,

3

0.21

0.2105

0.211

Tanacua ayxusa (nm)
cnektpu Mn nobujenn ynotpedbom LiF200 kpucrana, FPC nerekropa,
jauune ctpyje 50 mA, vamon 50 KV u paznuuutux konumaropa: 1,00 (pHo), 0,40 (pose) u 0,15 (maso).

Mn Ka 1,2

0.2115

Konumatop 1,00
Konumatop 0,40

Konumatop 0,15

0212 |

0.2125

0.213

0.2135

0.214

0.2145

0.215

0.2155

0.216
0.2165
0.217
0.2175
0.218
0.2185
0.219

KonumaTop 1,00; FPC
Konumatop 0,40; FPC
KonumaTtop 1,00; SC

KonumaTtop 0,40; SC

onumaTtop 0/15; FPC

KonumaTop 0,15; SC

Tanacua xyxuHa (nm)
KBAJIUTATHBHU cHeKTpH MN y HOpManHoj pacmomenu mobujenn ymorpebom LiF220
Kpucrana, jaunte crpyje 50 mA, nanon 50 KV u pasnnuntnx komOuHaImja gerekTopa u konumaropa: 1,00 u FPC
(upHo), 0,40 u FPC (ru1aso), 1,00 u SC (upseno), 0,40 u SC (3eneno), 0,15 u FPC (mapanyacro), 0,15 u SC (pose).

113



279112 Konumatop 1,00; FPC

KonumaTtop 0,40; FPC
KonumaTop 1,00; SC
KonumaTop 0,40; SC
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TanacHa xyxuHa (nm)

Cruka 6.23. IpexonbeHr KBATUTATHBHU crieKTpu MN y JoraputaMckoj pacmojend gobujern ynotpebom LiF220
KkpucTana, jaduHe crpyje 50 mA, nanon 50 KV u paznuuntux komOuHanuja aerekropa u koiaumaropa: 1,00 u FPC
(upHO), 0,40 u FPC (rumaBo), 1,00 u SC (upseHo), 0,40 u SC (3eneno), 0,15 u FPC (Hapannacto), 0,15 u SC (pose).
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6.2.8. I'o:xhe

VY tabenu 6.8. mpukazaHu Cy MHTEH3UTETH I03aJMHE, MO3UIMje CUTHAIa U nuka Fe y

kcps mpu Bapujanuju aHAIMTHYKUX TapaMmeTrapa.

Ha cnunu 6.24. npukaszaHu cy NpeKIonbeHU

KBaJIUTaTUBHU crieKTpu Fe nobujenn kopumhemem LiF200 kpucrana, FPC nerexropa, jaunne
ctpyje 50 mA, namona 50 kV, nok je BapupaHa mmpuHa Tpu Konumartopa. Ha cmumm 6.25.
MPUKa3aHU Cy IMPEKJIOIJbEHH CIIEKTPH ca UCTUM MapaMeTpuMa U BapHjalrjama KoJIuMaropa Kao
U TIPETXO0JIHH, camo ca ynotpedom LiF220 kpucrana.

TabGena 6.8. MHreHsureTn mno3aauHe, Mo3uLMje curHasa M nuka (kcps) Hpu pazivyMTHM aHAJTUTUYKAM
napamerpuma 3a Fe. [1naBo o6ojenn pes npencraBiba NpenopyyeHy KOMOHHAIM]Y aHAJIMTHYKUX TTapaMeTapa

Jauuna Enepruja  Murtensuter MHTeH3uTeT Ha
. Hamon, . WNurensurer
Kpucran Komumarop J[letextop crIpyje, Y CUTHaa, 103aJuHe, 03Ul U
muka, keps
mA keV keps curHaina, keps
LiF200 1,00 FPC 50 50 6,400 9,92 63,27 53,34
0,40 FPC 50 50 6,400 4,90 48,79 43,89
0,15 FPC 50 50 6,400 0,82 21,83 21,01
LiF220 1,00 FPC 50 50 6,400 2,32 31,34 29,02
0,40 FPC 50 50 6,400 1,47 22,68 21,21
0,15 FPC 50 50 6,400 0,68 7,81 7,13

HajunTeH3uBHUjU CUTHAJ, ca IOBOJFHO HHCKOM II033JMHOM TIpH aHanm3u Fe ce mobuja
ykonuko ce kopuctu LiF200 xpucran u 0,40 xomumatop. [Ipunukom kopumhema LiF200
KpucTana ce 0ojbe Bpuu ojBajame Fe K, u Mn Ky n1Huja, unak Ha OCHOBY CIEKTapa ce MOXKe

Buzet 1a Mn Kg tnanja He ytrde Ha nHTeH3uTeT Fe K, TMHuje Ha MO3UINjH MTHKa.

keps

Mn Kb 1,3

0.186
0.188
0.189

)
=1

0.1865
0.1875
0.1885

1935

=1
o

FeKa1,2
Konumatop 1,00

KonumaTop 0,40

KonumaTop 0,15

0195

=
=)

0.1945
0.1955
0.196
0.1965
0.197
0.198
0.1985
0.199 |
0.1995
02
0.2005 ‘
0.201

=1

TanacHa ayxuHa (nm)

Cnuka 6.24. IIpeknonspeHd KBAINTATHBHU CHEKTpH Fe nobujeHn

ynotpebom LiF200 xpucrana, FPC nerexropa,

jaumne ctpyje 50 mA, warmon 50 KV u pazmmuntux konmumaropa: 1,00 (pHo), 0,40 (pose) u 0,15 (mwiaBo).
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Fe Ka 1,2

Konumatop 1,00
KonumaTop 0,40

KonumaTtop 0,15

keps

Mn Kb 1,3

)
3
=1

0.1905 “\
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0.1975
0.198 ‘
0.1985
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01995 | |

Tanacsa xav:xuua (nm)

Cnuka 6.25. TIpekIonsbeH: KBAIUTaTUBHU criekTpu Fe moGujenu ymotpebom LiF220 kpucrana, FPC nmerexropa,
jauune ctpyje 50 mA, vamon 50 KV u paznuuntux konumaropa: 1,00 (pHo), 0,40 (pose) u 0,15 (maso).

6.2.9. Kobdaar

VY tabenu 6.9. mpuKa3zaHu Cy MHTEH3UTETH IMO3aJUHE, MO3UIMje curHana u nuka Co y
kcps mpu Bapujanuju aHATUTHYKUX MapaMerapa. Ha ciauvmm 6.26. npuka3aHu Cy MPEKIIONIbEeHH
kBasuTaTuBHU cnektpu Co nmobujenu kopuinhemem LiF200 xpucrana, FPC netexropa, jaunne
ctpyje 50 mA, namona 50 kV, nok je BapupaHa mmMpuHa Tpu Koiaumartopa. Ha ciaumm 6.27.
MPHUKa3aHU Cy TMPEKIIOMJbEHH CIIEKTPH ca UCTHM MapaMeTpruMa U BapHjalrjama KoJuMaropa Kao
U IPEeTX0HH, caMo ca ynotpedom LiF220 kpucrana.

TabGena 6.9. MHreH3ureTn mno3ajuHe, Mo3uldje curHasa M nuka (kcps) Hpu pazivyMTHM aHAJTUTHYKAM
napamerpuma 3a Co. [TaBo 060jeHn pes npeacTaBiba NpernopyueHy KOMOWHAIN]Y aHATUTHYKHX apamerapa

Jauuna Enepruja  Murtensuter MHTreH3urer Ha
. Hamnoms, . HnTensurter
Kpucran Komumarop erektop crTpyje, KV CUTHAaJa, Mo3aNHE, MO3UIUj U xa. Keps
mA keV kcps curaaia, keps - KCP
LiF200 0,15 FPC 50 50 6,926 1,41 24,02 22,61
0,40 FPC 50 50 6,926 5,27 53,44 48,17
1,00 FPC 50 50 6,926 11,82 69,88 58,06
LiF220 0,15 FPC 50 50 6,926 0,37 8,87 8,49
0,40 FPC 50 50 6,926 1,56 25,47 23,91
1,00 FPC 50 50 6,926 3,00 34,28 31,28

VY cnyuajy CO ce MOXke U3BECTH UCTH 3aKJbydak Kao u koja Fe. HajuHteH3uBHUjU cUrHai,
ca JOBOJbHO HUCKOM I033aJMHOM TP aHaJIM3M ce A00uja ykonmko ce kopuctu LiF200 kpucran u
0,40 xomumarop. [punmukom xopumrhema LiF200 kpucrana ce 6ospe Bpmm onBajame Co K, u Fe
Kp munmja, mehyrum Fe Kg nunnja He yrude Ha nHTeH3uTeT CO K, TMHMje Ha MO3UIUjU MTHKA.
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Konumatop 1,00
KonumaTop 0,40
60 KonumaTop 0,15

65

55

50

45

40

keps

35
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25

20

0.1705
0.171
0.1715
0.172
0.1725
0.173
0.1735

Cnuka

0.174

FeKb 1,3

0.1745

CoKa1,2

®
=

0.175
0.176
0.177
0.179

0.18
0.182
0.183

=1

0.1755
0.1765
01775
0.1785
0.1795
0.1805

0.181
0.1815
0.1825
0.1835

TamnacHa xyxuna (nm)

0.184

0.1845
0.185
0.1855

6.26. TlpekiorsbeHu kBanutaTuBHU criekTpu CO nobujenu ynorpebom LiF200 kpucrama, FPC netekropa,

jaunne ctpyje 50 mA, Hamon 50 KV u paznuuutux xonumaropa: 1,00 (ipHo), 0,40 (upseno) u 0,15 (mnaBo).

keps
B

0.1735
0.174
0.1745
0.175
0.1755

Fe Kb 1,3

0.176

CoKa1,2

0.1765
0.1775
0.178
0.1785
0.179
0.1795
0.18
0.1805
0.181
0.1815

TanacHa avxuHa (nm)

0.182
0.1825
0.183

Cnuka 6.27. Ipekiombenu kBanuratuBHU criekTpu CO nobujenu ynorpebom LiF220 kpucrana, FPC netekropa,
jauune ctpyje 50 mA, Hamon 50 KV u paznuuntux xonumaropa: 1,00 (ipHo), 0,40 (upseno) u 0,15 (mnaBso).

6.2.10. Huka

VY rtabenu 6.10. npukasaHu Cy MHTEH3UTETH I033/JMHE, MO3UIM]j€ CUTHANIA U MUKa N1y

kcps mpu Bapujanuju aHaMIMTUYKUX MapameTapa. Ha ciunum 6.28. mpuka3zaHu cy NpeKIIoNJbeHH

kBanutatuBHU criekTpu Ni modujenn kopumhewem LiF200 kpucrana, FPC nerekropa, jaunne
crpyje 50 mA, nanona 50 kV, nok je BapupaHa mmupuHa JBa Konumartopa. Ha cmumm 6.29.
MIPUKa3aHU Cy MPEKJIONJbEHH CIIEKTPH ca UCTHUM MapaMeTpuMa U BapHjalijama KoJuMaropa Kao
U IIPETX0JIHH, camo ca ynoTtpedom LiF220 kpucrana.
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TabGena 6.10. MHreHsureTn no3aauHe, No3unMje curHaja M nuka (Kcps) HpU pasiMuUTAM  aHAJTUTHYKUM
napamerpuma 3a Ni. [InaBo 06ojenn pes npescraBba NpenopyyeHy KoOMOHHAIM]Y aHAIMTHYKUX TTapaMeTapa

Jauuna Enepruja  Murtensuter MHTeH3uTeT Ha
. Hamon, . WNurensurer
Kpucran Komumartop [letexktop crIpyje, Y CUTHaa, 103aJuHe, 03Ul U mika. keps
mA keV keps curHaina, keps - KCP
LiF200 0,40 FPC 50 50 7,474 5,70 56,62 50,92
0,15 FPC 50 50 7,474 1,87 26,86 24,99
LiF220 0,40 FPC 50 50 7,474 1,81 27,44 25,63
0,15 FPC 50 50 7,474 0,55 11,01 10,45

Curnai je jako MHTEH3HMBaH, II03alMHa j€ JOBOJbHO HUCKA, a pasasajame Ni K, u Co Kg
JIMHU]a je anekBaTHO yKoiauko ce kopucte 0,40 komumarop u LiF200 kpucrai.

NiKa 1,2

55

- KonumaTtop 0,40

KonumaTtop 0,15
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40
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keps

25

CoKb 1,3
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0.164
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01575
0.1595
0.1605
0.161
0.1615
0.1625
0.1635
0.1645
21655
0.1665
0.1685
0.1695
01705
0471
01715
0172
01725

o =1

TamacHa ayxuHa (nm)
Cnuka 6.28. Tlpeknonsbenu kBanutatupuu cnekrpu Ni mo6ujenu ymotpedom LiF200 kpucrana, FPC nmerexropa,
jaunne ctpyje 50 mA, Harmon 50 KV u pazmuuntux xonumaropa: 0,40 (pHo) u 0,15 (miaBo).
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KonumaTtop 0,40

Konumatop 0,15

keps

CoKb 13
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0.1655
0.166
0.1665
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0.1695
0.1705
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TamacHa gyxuHa (nm)
Cnuka 6.29. Tlpeknorsbenu kBanutatuBau cnekrpu Ni mobujenu ynotpedom LiF220 kpucrana, FPC nmerekropa,
jaunne ctpyje 50 mA, Hamon 50 KV u pazmuuntux xonumaropa: 0,40 (ipHo) u 0,15 (m1aBo).

6.2.11. bakap

VY Tabemu 6.11. nmpukazanu Cy MHTCH3UTETH I033/IMHE, MO3UIMje curHaina u nuka Cu y
keps mpu Bapujauuju aHaTUTHYKUX nMapaMerapa. Ha ciauum 6.30. npuka3aHu cy NpeKIoNJbeHH
kBamuTatuBHU criektpu Cu pobujenu kopumthewem LiF200 xpucrana, jaunse crpyje 50 mA,
nanona 50 kV, 1ok je Bapupana mmpuHa aBa konumatopa u nBa aerekropa (FPC u SC). Ha
ciuiy 6.31. mpuKazaHU Cy NPEKJIONJbEHH CHEKTPU ca MCTUM IapaMeTpuMa CTpyje U HalloHa,
KOMOWHAIIM]OM MCTa JIBa JIETEKTOPA U JIBa KOJIMMATOpa, aiu ca ynorpedom LiF220 kpucrana.

TabGena 6.11. MHTeHsuretn mno3aanHe, No3unuje curHaga W mmka (keps) HpW pasiMuUTHM  aHAJTUTHYKAM
napamerpuma 3a Cu. I1naBo 000jeHn pest npecTaBiba NpenopyyeHy KOMOMHAIM]Y aHATMTHYKNX IapaMeTapa

Jauuna Enepruja Uarensuter HTeH3HWTET Ha
. Haron, . HUnTtensurer
Kpucran  Komumatop [erektop  cTpyje, CUT'HaNa,  I03aJHHE, TO3UINj 1
kv muka, keps

mA keV kcps curaaia, keps
LiF200 0,40 FPC 50 50 8,042 6,77 57,28 50,50
0,15 FPC 50 50 8,042 1,85 28,08 26,24
0,40 SC 50 50 8,042 7,14 67,01 59,86
0,15 SC 50 50 8,042 2,22 35,60 33,38
LiF220 0,40 FPC 50 50 8,042 2,50 29,98 27,47
0,15 FPC 50 50 8,042 0,92 11,79 10,87
0,40 SC 50 50 8,042 2,31 35,90 33,60
0,15 SC 50 50 8,042 1,32 15,42 14,10

Kpamurarueau cnektpu Cu mokasyjy nma LiF200 kpucran y xomOuHanuju ca 0,40
komuMaropoM U SC IETEKTOPOM J1aje HaJUHTEH3WBHHUJU CUTHAJI KOJU HE TOJJIEKE 3HAYajHUM
MpeKIanamuMa.
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TanacHa ay:xuHa (nm)
Cnuka 6.30. TIpexnomsbenn kBanutatuBHu criektpu CU mobujenu ynorpedom LiF200 kpucrana, jauune crpyje 50
mA, Haron 50 KV u pasznuuntux xomOuHanuja nerekropa u konumaropa: 0,40 u SC (upno), 0,40 u FPC (upseno),

0,15 u SC (poze), 0,15 u FPC (mmaBo).

CuKa12

KonumaTop 0,40; SC
KonumaTop 0,40; FPC
KonumaTtop 0,15; SC
KonumaTop 0,15; FPC
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Cnuka 6.31. Tlpeknorsbenn kBanutatuBHH criektpd CU mo6ujenu ynorpedom LiF220 kpucrana, jauune crpyje 50
mA, Haron 50 KV u pasznuuntux xomOuHanuja aerekropa u konumaropa: 0,40 u SC (upuo), 0,40 u FPC (upseno),
0,15 u SC (pose), 0,15 u FPC (ru1aBo).

6.2.12. Ilunk

VY Tabenu 6.12. mpuka3aHu Cy MHTEH3UTETH MO33JUHE, MO3MIMje CUTHANIA U NuKa ZNn 'y
kcps npu Bapujanuju aHaNIMTUYKUX mapametapa. Ha ciunum 6.32. mpuka3zaHu Cy NpeKIIoNJbeHH
KBQJIUTATUBHU crekTpu Zn nobujenu kopumthemem LiF200 xpucrana, jaunne crpyje 50 mA,
Hanona 50 kV, 1ok je Bapupana mmpuHa JgBa koinumaropa u jBa aerekropa (FPC u SC). Ha
ciuuy 6.33. mpuKazaHU Cy MPEeKJIOMJbEHU CIEKTPU ca WCTUM MapaMeTpuMa CTpyje U HaroHa,
KOMOWHAIIM]OM HUCTa JIBa JETEKTOPA U JIBa KOJIMMATOpa, ainu ca ynorpedom LiF220 kpucrana.
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TabGena 6.12. MHreHsureTn no3aauHe, No3unMje curHama M nuka (Keps) HpW pasiMuUTUM  aHAJTUTHYKUM
napamerpuma 3a Zn. [1naBo 000jeHu pes npeAcTaBba NpenopyyeHy KOMOMHAIM]Y aHAJIMTHYKHUX NapaMeTapa

Jauuna Enepruja  Murtensuter MHTeH3uTeT Ha
. TIOH, . WNurensurer
Kpucran Komumartop [letexktop crIpyje, Y CUTHaa, 103aJuHe, 03Ul U
muka, keps
mA keV keps curHaina, keps
LiF200 0,40 FPC 50 50 8,632 6,83 55,56 48,73
0,15 FPC 50 50 8,632 2,23 27,93 25,70
0,40 SC 50 50 8,632 9,21 79,18 69,97
0,15 SC 50 50 8,632 2,67 41,00 38,33
LiF220 0,40 FPC 50 50 8,632 2,92 32,05 29,13
0,15 FPC 50 50 8,632 0,67 13,44 12,77
0,40 SC 50 50 8,632 3,09 45,66 42,57
0,15 SC 50 50 8,632 1,42 20,53 19,11

Ha ocHOBY KBaJMTaTHBHUX CIIEKTapa MOXeE ce 3aK/by4uTH ja ce kopuirhemem LiF200
kpucrana, 0,40 xonmumaropa u SC nerekropa noo6uja HajuHTeH3uBHUjU curHail. Kg munuje Cu n
Zn cy ajeKkBaTHO pa3/IBOjeHE yMOTpeOOM OBHMX aHAJIMTHYKUX mapamerapa. Kako ce Zn y
OuJpKama Hajla3W y HUCKMM KOHLIEHTpalWjama, BEIWKH MHTCH3UTET aHAIUTHYKOT CUTHAJIA OH
Tpebao OWTH TJIABHM NPUOPHUTET HPWIMKOM OAadHMpa aHAIMTUYKHUX NapameTpa. Baxkno je
HarjJacuTH Ja ce u ymnoTpedbom kopumtheweM LiF220 kpucrana takohe mobujajy crekTpu
3aJI0BOJbaBajyher KBaJuTeTa.

ZnKa 1,2

KonumaTop 0,40; SC
KonumaTtop 0,40; FPC
KonumaTop 0,15; SC
KonumaTtop 0,15; FPC

keps

CuKb 13

NiKb 1,3

Tanacua gyxuua (nm)
Ciuka 6.32. TIpekonbeHr KBaJMTaTUBHH CIIEKTpH ZN nobujern ynorpedom LiF200 kpucrana, jaunne crpyje 50
mA, Haron 50 KV u paznmuuutux komOuHanuja gerekropa u komumaropa: 0,40 u SC (1pHo), 0,40 u FPC (m1aBo),

0,15 u SC (pose), 0,15 u FPC (3eneHo).
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45 ZnKa1,2
Konumatop 0,40; SC
KonumaTop 0,40; FRC
9 KonumaTtop 0,15; SC

KonumaTop 0,15; FPC

Cukb 1,3 VAL

0.139
0144
0.145 |
0.1455 |
0146
0.147
0.148

0
=
3
o

01385
0.1395
0.1405
0.141
01415
0.142

|
01425 |
0.143
01435
0.1465
01475
0.1485

Tanacua ay:xuna (nm)
Cnuka 6.33. TIpeknonsbeH! KBaJUTATUBHE CIeKTpu ZN nobujern ynotpedom LiF220 kpucrana, jaunne crpyje 50
mA, naron 50 KV u paznuuutnx komOuHanuja aerekropa u komumatopa: 0,40 u SC (1pHo), 0,40 u FPC (mnago),
0,15 u SC (poze), 0,15 u FPC (zeneHo).

6.2.13. I'aujym

VY Tabemu 6.13. nmpuka3aHu Cy MHTCH3UTETH I033/IMHE, TO3UIMje curHana u nuka Ga 'y
kcps mpu Bapujanuju aHaMMTUYKUX mapameTapa. Ha ciunum 6.34. mpuka3zaHu Cy NpeKIIobeHH
KkBauTaTUBHU crekTpu Ga mobujenu kopumhemem LiF200 xpucrana, SC gerektopa, jaunHe
cTpyje 50 mA, nanona 50 kV, nok je Bapupana mupuHa aBa koiaumaropa. Ha ciumm 6.35.
MIPUKa3aHU Cy MPEKJIONJbEHU CIIEKTPU ca UCTUM MapaMeTpuMa U BapujalidjaMa KoJuMmaTopa Kao
U IIPeTX0J]IHH, camo ca ynotpedbom LiF220 kpucrana.

TabGena 6.13. MHTeHsureTn mno3aanHe, mo3unyje curHasa W mwmka (Kecps) TpH pasiMuUTUM  aHAJTUTHYKAM
napamerpuma 3a Ga

Jauuna Enepruja Uarensuter HTEH3HWTET Ha

. Haron, . HUnTtensurer
Kpucran Kommmatop [letektop  cr1pyje, KV CUTHAla, 0o3aIMHE, MO3HIUj U mka. Keps
mA keV kcps curnaia, keps - XD
LiF200 0,40 SC 50 50 9,244 13,60 92,82 79,21
0,15 SC 50 50 9,244 5,17 49,42 44,26
LiF220 0,40 SC 50 50 9,244 4,13 55,03 50,89
0,15 SC 50 50 9,244 1,31 25,14 23,83

[Tpunukom oapehuBama Ga mnpenopydena je ymorpeba LiF220 kpucrama u 0,40
konmumaropa. Mako ce ynorpebom LiF200 kpucrana nobuja nuk koju je Beher mHTeH3MTETA, HA
OCHOBY KBaJJUTATUBHOT crieKTpa Ha ciauiy 6.13.1. je moryhe younTtn na je muk Ga uma U3pasuTo
HECHMETPHUYHY I03aIMHYy KOja HacTaje ycien moBehaHOr MHTEH3MTETa KOHTHHYATHOT CHEKTpa
MpUMapHOT 3pauewa U peruju usmehy 0,125 u 0,135 nm.
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% Konumatop 0,40
Konumatop 0,15

0.1245
0.125
0.1255
0.1265
0.127

0.1275

0.128

0.1285

0.129

0.1295

ZnKb 1,3

0.13

0.1305
0.131

0.1315
0.132
0.1325

GaKa 1.2

0.133
0.1335
0.134
0.1345
0.135

TanacHa xyxuHa (nm)

ro)
e}
]
o

0.136

0.1365

0.137
0.1375

0.138
0.1385

CukKkb13

0.139
0.1395

0.1405

ZnKa 1,2

0.141
0.1415
0.142
0.1425
0.143
0.1435
0.144

Cnuka 6.34. TlpeknorsbeHn KBanuTatuBHU criektpu Ga nobujenu ymorpedom LiF200 kpucrama, SC nmerekropa,
jaunne ctpyje 50 mA, wamon 50 KV u pazmuuutux xonumaropa: 0,40 (ipHo) u 0,15 (m1aBo).

0.1295
0.13
0.1305
0.131

Cnuka 6.35.

0.1315

0.132

0.1325

0.133
0.1335

GaKa1,2

0.134
0.1345

0.135
1355 |—¢
136

0.1365

TamacHa xyxuHa (nm)

0.1375

0.138

[pexmormybeHN KBaMUTATUBHU criekTpu Ga moOujeHn ymoTpedom

0.1385

CuKb 1.3

0.139
0.1395

jaunne ctpyje 50 mA, Harmon 50 KV u pazmuuntux xonumaropa: 0,40 (pHo) u 0,15 (m1aBo).

6.2.14. Crponuujym

KonumaTtop 0,40
KonumaTop 0,15

LiF220 kpucrama, SC nmerekropa,

VY Ttabenu 6.14. npukazaHu Cy WMHTEH3UTETU I03aJMHE, MO3UIUje CUTHAJIA U MUKa Sty

keps mpu Bapujanuju aHATUTHYKUX MapaMerapa. Ha cauum 6.36. npukasaHu ¢y NpeKIOoNIbeHH
KBAJIUTATUBHU CHEeKTpH Sr nobujenn kopumhemem LiF200 xpucrama, SC nerekropa, jaunHe
crpyje 50 mA, nanona 50 kV, nok je Bapupana mmupuHa JBa Konumaropa. Ha cmumm 6.37.

MIPUKa3aHU Cy MPEKJIONJbEHH CIIEKTPH ca UCTHUM MapaMeTpuMa U BapHjalijama KoJuMmaropa Kao
U IPETX0HH, caMo ca yrnotpedom LiF220 kpucrana.
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TaGena 6.14. VHreHsureTn no3aaunHe, mo3unuje curHaia W nuka (kcps) NpH pasiMuUTHM  aHATUTHYKHM
napamerpuma 3a Sr. [1naBo 000jeHn pest npeacTaBba NpenopyyeHy KOMOMHAIN]Y aHAJIUTHYKUX I1apamerapa

Jauuna Enepruja  Murtensuter MHTeH3uTeT Ha
. Hamon, . WNurensurer
Kpucran Komumartop [letexktop crIpyje, Y CUTHaa, 103aJuHe, 03Ul U
muka, keps

mA keV keps curHaina, keps
LiF200 0,40 SC 50 50 14,145 38,43 163,92 125,49
0,15 SC 50 50 14,145 11,71 81,06 69,35
LiF220 0,40 SC 50 50 14,145 22,80 131,04 108,24
0,15 SC 50 50 14,145 7,44 58,08 50,64

U3 pesynrara Tabene 6.14. je moryhe yountu aa ce mpuinkoM oapehuBama Sr nodujajy
CUTHAJIM KOjy Cy M3pa3uTo MHTEeH3WBHH. Kako je mo3aauWHa 3HAa4ajHO HUXKa, MPErnopydyje ce
kopuniheme LiF220 kpuctana u 0,40 konumaTopa 3a ONTUMAIHO opehuBame OBOT eIeMeHTA.

SrKa 1,2
KonumaTtop 0,40
KonumaTtop 0,15

keps

Bilb1

@ =)
@ @
=3 =1

=
@
=1
=1

0.0805
0.081
0.0815
0.082
0.0825
0.083
0.0835
0.0845
0.085
0.0855
0.086
0.0865
0.087
0.0875
0.0885
0.0905
0.091
0.0915
0.092
0.0925
0.093
0.0935
0.094
0.0945
0.095
0.0955
0.096
0.0965
0.097

Tanacua gysxuHa (nm)
Cnuka 6.36. TIpeKon/beHn KBAIUTATHBHU CIEKTpU SI no0ujenn ymorpedom LiF200 kpucrama, SC nerekropa,
jaunne ctpyje 50 mA, Hamon 50 KV u pazmuuntux xonumaropa: 0,40 (pHo) u 0,15 (m1aBo).
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keps

KonumaTop 0,40

KonumaTop 0,15

0.082
0.083
0.086
0.087

@
o
=1

0.089

=)
=
=1

0.092
0.093

=
@
S
=1

0.081
0.0815
0.0825
0.0835
0.0845

0.085
0.0855
0.0865
0.0875
0.0885
0.0895
0.0905

0.091
0.0915
0.0925
0.0935

0.094
0.0945

0.085

TanacHa xyxuHa (nm)
Cnuka 6.37. Tpexion/beHn KBAIUTATHBHU CIEKTpU SI nobujern ymotpedom LiF220 kpucramna, SC nmerekropa,
jaunne ctpyje 50 mA, Hamon 50 KV u pazmuuntux xonumaropa: 0,40 (ipHo) u 0,15 (m1aBo).

6.2.15. CpeOpo, kagMujyM 1 HHAUjYM

VY tabenu 6.15. mpukazaHu Cy MHTEH3UTETH MO3aUHE, TIO3UIMje CUTHAIA U NMUKOBa Ag,
Cd u In y kcps npu BapwjanMju aHadUTHYKUX napaMerapa. Ha ciumm 6.38. mpukaszaHu cy
npekionbeHu kpanutatuBHu cnektpu Ag, Cd u In gobujenn xopunthewem LiF220 kpucrana,
SC nmerektopa, Hanona 40 kV, 1ok je BapupaHa IIUPHUHA JABa KOJMMATOPAa BPEIHOCTH jayMHE
ctpyje (60 u 70 mA).

Tabena 6.15. VHTeHsureTn mnosaanHe, No3WnMje curHama M nuka (Keps) TpH pasiUuUTHM  aHAJTUTHYKAM
napamerpuma 3a Ag, Cd n In. IImaBo oOojeHn pex mpencTaBiba NpENOpydeHYy KOMOHMHANM]y aHATNTHIKHX
rapaMeTapa

Jauuna Wntensurer  WHTeH3uTeT
Enementr Kpucran Kommmatop [erekrop crpyje, Hanom, M03aJ1HE, HA TTO3UIHjH Hurensurer
mA kV kcps curnaia, keps mxa, keps
Ag LiF220 0,40 SC 60 40 0,54 1,35 0,81
0,40 SC 70 40 0,45 1,16 0,71
0,15 SC 60 40 0,16 0,57 0,41
0,15 SC 70 40 0,14 0,49 0,35
cd LiF220 0,40 SC 60 40 0,64 1,36 0,72
0,40 SC 70 40 0,55 1,14 0,59
0,15 SC 60 40 0,18 0,56 0,38
0,15 SC 70 40 0,15 0,47 0,32
In LiF220 0,40 SC 60 40 0,72 1,42 0,71
0,40 SC 70 40 0,84 1,21 0,38
0,15 SC 60 40 0,23 0,60 0,37
0,15 SC 70 40 0,17 0,54 0,37
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Kaxko ce 3a onpehusame In, Cd u Ag xoprctu uinrep npuMapHOT 3padera, HHTCH3UTECTH

AHAIMTUYKUX CHTHAlIa OBHUX eJeMeHara cy jako Hucku. [loBehaBamem mpuUMEmEHE CTpYyje,

noBehaBa ce W MHTEH3UTET NOOWjEHUX CHTHANA, alli W MO3aJUuHE CIeKTapa. 3a JoOujame MTO

WHTEH3UBHUJUX CHTHaJA, Ipenopy4dyje ce kopumiheme 0,40 komuMaropa 1 KOMOMHAIM]E jaurHE

ctpyje u HaroHa 70 mA u 40 kV.

2.886
227491
1.79336
141257
1.11028

0.86911

keps

o VAN A
0675335 A ‘N\‘M*/V\/\
4 4’\ A A\
/V ﬁ\f/\«/"\, /\f\/\lf A N
i W “\
0517908 / ‘ \\/\n\"w\ ~
MILA
0.367568
0.275701

0.171303

=
=1
=1

0.038
0.039
0.041
0.042
0.043
0.044
0.045
0.046
0.047
0.048

0.049

0.05
0.051
0.057

Tanacra xyxusa (nm)

Konumatop 0,40; SC; 70 mA; 40 kV
Konumartop 0,40; SC; 60 mA; 40 kV
Konumartop 0,15; SC; 70 mA; 40 kV
Konumarop 0,15; SC; 60 mA; 40 kV

e

Do e N AN el
s [ —
] S &
S S D
=] =]

0.072
0.073

Cnuxka 6.38 Ilpexionsbenu kBanutatuBau cnektpu Ag, Cd u In y norapuramckoj pacnojienn JoOHjeHH yroTpeoom
LiF220 kpucrana, SC netekropa ¥ pa3inuUTHX KOMOHHAIMja KOJIMMATOpPa, jaudHe CTpyje Y MA u HamoHa y KV:
0,40, 70 mA u 40 kV (upHo), 0,40, 60 mA u 40 kV (mmago), 0,15, 70 mA u 40 KV (1pBeno), 0,15, 60 mA u 40 kV

(3eneHo).

6.2.16. bu3myT, 0J10BO U TaTHjyM

VY tabenu 6.16. npuka3zaHu Cy MHTEH3UTETU MO3aJMHE, MO3ULMje CUTHajla U MUKoBa Bi,
Pb u Tl y kcps mpu Bapujauuju aHanuTHUKHX napamerapa. Ha ciuum 6.39. mpukasaHu cy
MPEKJIONJbEHU KBATUTaTUBHU crieKTpH Bi, Pb u Tl nobujenn kopumhemem LiF220 kpucrana, SC
nerekTopa, komOuHanuje HamoHa on 40 m 50 KV, Bapwjamuja mmpuHe IBa KOJUMAaropa U
BpenHoctH jauune ctpyje (50, 60 u 70 mA). Ha ciumm 6.40. npukazanu cy UCTH MPEKIONIbEHU

CIEKTPH Kao U Ha MPETXO/IHO] CIUIH, aJl Y JIOTAPUTAMCKO] pacoJIeNH OpIUHATE.
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TabGena 6.16. MHreHsureTn no3aauHe, mo3unuje curHaga M nuka (Kcps) HpU pasiMuUTUM  aHAJTUTHYKAM

napamerpuma 3a Bi, Pb u Tl

Jaunna

WHTen3urer

WUHTeH3urteT Ha

Enement Kpucran Komumatop Jletektop  crpyje, Hanow, Mo3aJIuHe, MO3ULIHj I HMurensuter
mA kv kcps cursaia, keps muka, keps
Bi LiF220 0,40 SC 50 50 10,93 35,64 24,71
0,15 SC 60 40 2,99 14,30 11,31
0,40 SC 60 40 9,13 30,17 21,04
0,15 SC 70 40 3,44 16,47 13,03
0,40 SC 70 40 10,78 34,81 24,03
Pb LiF220 0,40 SC 50 50 9,43 33,02 23,58
0,15 SC 60 40 2,10 13,18 11,08
0,40 SC 60 40 8,17 28,15 19,98
0,15 SC 70 40 2,62 15,05 12,43
0,40 SC 70 40 9,58 32,97 23,38
TI LiF220 0,40 SC 50 50 8,46 39,98 31,52
0,15 SC 60 40 2,25 16,47 14,22
0,40 SC 60 40 6,96 34,14 27,18
0,15 SC 70 40 2,70 19,02 16,32
0,40 SC 70 40 8,39 39,75 31,37

Cnektpu Bi, Pb u Tl umajy 3Hauajuo Behe MHTEH3UTET y OAHOCY Ha MPETXOAHA TPH

WCIHTaHa eJIeMEeHTa HaKo c€ L, MnHIje KopucTe Kao aHanuTH4Ke. AHAIUTHYKe JHUje Bi, Pb u

Tl cy jako Gimcke ¥ Ha OCHOBY criekTapa Ha cinukama 6.39. u 6.40. moryhe je younTu nocrojame

npekianama ca Lg imHnjama uetux enemenara. Kako 6 ce OBM NMKOBU Pa3BOjUIIM HEOIIXOIHO

je xopumtheme 0,15 xomumaropa. Mehytum, y TakBoM ciaydajy ce 1001jajy CUTHAIM 3HA4ajHO
Mamer MHTeH3UuTeTa. 3Hajyhu 1a ce OBM TEIIKH eJIeMEHTe OOMYHO y OMJBHUM y30pLMMa Hajase y
JaKO HUCKHMM KOHIIEHTpaIijama, jako je BaXKHO 00e30eIUTH TaKBe yCIOBE Jja aHAIUTHYKH CUTHAI
Oyze 10BOJbHO MHTEH3MBAH Kako OU oapehuBame umalo 3a70BosbaBajyhy ocerspuBocT. Kana je

ananu3a Bi, Pb u Tl y nutamy Ousio 6u mpenopy4sbuBO J1a c€ 3a MOTpede CBAKOT KOHKPETHOT

HUCTpaXKUBamka eMHI/IpI/IjCKI/I oapeac OINTUMAIHU AHAJIMTHYKU IMapaMCTPU Ha OCHOBY IIPUCYTHE

KOHIICHTpAIIlM]€ OBUX €JIeMEeHaTa Y OMJbHUM y30pIHMa.
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40

0.109
0.11
0.111

0.112

0.113

Bila1

0.114

0.115

0.116

0.117

0.118

0.119

0.12
0.121

TamacHa xyxuHa (nm)

0.126
0.127
0.128
0.129

0.13

KonumaTop 0,40; 50mA; 50 kV
KonumaTop 0,40; 70mA; 40 kV
KonumaTtop 0,40; 60mA; 40 kV
KonumaTop 0,15; 70mA; 40 kV
Konumatop 0,15; 60mA; 40 kV

ZnKb 1,3

0.131

Cnuka 6.39. Ipekiorbenu kBanutatiuBHU criekTpu Bi, Pb u Tl y HopmanHoj pacnonenu noOujeHn ynorpebom
LiF220 kpucrana, SC ngetekropa ¥ pa3inuUTHX KOMOHHAIMja KOJMMATOpPa, jaudHe CTpyje Y MA u HamoHa y KV:
0,40, 50 mA u 50 kV (upHo), 0,40, 70 mA u 40 kV (upseno), 0,40, 60 mA u 40 kV (m1aro), 0,15, 70 mA u 40 kV

(po3e), 0,15, 60 mA u 40 KV (3eneHo).

37.1675
27.9112
211925
16.2366
12.5302 -

9.72625

keps

7.58466
5.93611
4.65891
P
3.66417
2.886

2.27491

0.109
0.1

0.111

0.112

0.113

0.114

0.115

0.116

0.117

0.118

0.119
0.12
0.121

TanacHa xyxuHa (nm)

0.122

=
&
=

0125

Konumatop 0,40; 50mA; 50 kV
KonumaTop 0,40; 70mA; 40 kV
KonumaTop 0,40; 60mA; 40 kV
KonumaTop 0,15; 70mA; 40 kV
KonumaTop 0,15; 60mA; 40 kV

ZnKb 1,3

0.127
0.128
0.129

0.13
0.131

Cruka 6.40. [Ipexnorsbenn kBanutatuBHu criektpu Bi, Pb u Tl y norapuramckoj pacnoaenu qodujeHn ynorpedom
LiF220 kpucrana, SC netekropa ¥ pa3inuuTHX KOMOHHAINMja KOJIMMATOpPa, jaudHe CTpyje Y MA u HamoHa y KV:
0,40, 50 mA u 50 kV (upHo), 0,40, 70 mA u 40 kV (upseno), 0,40, 60 mA u 40 kV (mnaro), 0,15, 70 mA u 40 kV

(pose), 0,15, 60 mA u 40 KV (3eneHo).
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6.3. Emnupnjcka kanuopauuja WD-XRF ypehaja 3a anaau3y enemenara y OM/bHUM
y3opuuMa noMohy CHHTEeTHYKHMX LeJYJO3HUX CTAHAapAa

[To3HaTO je na y PEHATrEHCKOj CIEKTPOMETPHjH BaKHO Ja MATPHKC KaIMOpAIllMOHHX
crangapzaa Oy/e HCTOBETaH MaTpUKCY aHanu3upaHux y3opaka (Chuparina and Gunicheva, 2003).
[MogymapHOCT MaTpukca MEaysio3e ca OWJbHMM MATPUKCOM j€ HCIUTaHa MPEKIIalnameM
KBaJIMTATUBHOT CIICKTPa YKCTE MENTYJI03€ U CePTU(UKOBAHOT pedepeHTHOI MaTepujaia MIinia
o6opa (NIST SRM 1575a), mito je mpukazano Ha ciunu 6.41. ba3He nuHMjE TPEKIONIBEHUX
KBIUTATHBHHX CIIEKTapa Cy TOTOBO UCTOT OOJIMKA U HHTECH3HUTETA.

Ca KBaJIMTATHBHUX CIEKTapa Ha ciaunu 6.41 ce MOXKe BUJICTH Ja Cy aHAJUTHUYKE JINHH]C
aHAJM3UPAaHUX eJIEMEHaTa aJ[eKBaTHO OJBOjJCHE W HE TMOMJICKY 3HAYajHUM NpeKiarnamuma.
Moryhe je BumeTH ga 1enyiiosa Koja je kopumheHa 3a IpUnpeMy CHHTETHYKUX CTaHJapAaH He
caapxxu Heuncrohe. [IukoBu koju oxroeapajy Zn u Cu moTthdy O] HOcada y30pKa. 3aMEHOM
KopuIIheHNX HOCaua HEKMMa KOJH CYy CAuMEbeHHU OJ1 IPYror MaTepujaia owmio 6u moryhe nzboehn
10jaBJbUBAE OBUX MMUKOBA.
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Cimuka 6.41. Ilopeheme KBaAMUTaTHBHHUX CIIEKTapa YHCTE LETyJ03¢ U CepTUPUKOBAHOr peepeHTHOr MaTepujaia
uriuia 6opa (NIST 1575a). Jleo ciuke A oarosapa LiF220 kpucrany, neo ciuke b - AX03 kpucrany, neo B - PET
kpuctany. OpJuHaTa je npuKasaHa y JIOTApUTAMCKO] pPaclofieii Kako OM ce J00WjeHH NHKOBM elieMeHara
3aCTYIUbCHHUX Y HH)KUM KOHIICHTpAIlMjaMa aJeKBaTHO BUJICITH.

Heo cnextpa uzmehy 0,37 u 0,49 nm canpxu untepdepupajyhe JuHMje KOje TOTUUY O]
JTUCKpEeTHOr crekTpa JuHuja Rh on kora je HaummeHa aHoOAa PEHATNEHCKE LEBU. YKOJHKO je
HEOMXOJHO ojpehuBame elleMeHaTa 4YHhje Cce KapaKTepUCTUYHE JIMHUjE€ Hajla3e y MOMEHYTOM
JIeNy CIIEKTpa, jaBJjbamhe MOMEHYTUX HHTepdepeHnn ce Moxe n3dehu kopuurhewem Cu dumnrepa.
Mebhyrtum, kopuirhemwe ¢unrepa yrude Ha OCETJBUBOCT oJpehHBama map eneMeHara TeKUX O
Rh (y cnydajy oBor ucrpaxupama cy To Ag, Cd, In).
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6.3.1. OceT/bUBOCT METOE

OcetspHuBOCT HEKOT onpehuBamba ce MOKE U3Pa3UTH NPEeKo Harnba KaImOpanuoHe Ipase
KOja IoJpa3syMeBa 3aBHCHOCT OJArOBOpa MHCTpyMeHTa Yy KCPS. OCeTJbUBOCT TPH HCIUTAHE
metoze (LI, IIB u TC) mpencrasibena je y Tabenu 6.17. Kox cBe Tpu merone Na, Mg u Al umajy
HUCKE OCETJPUBOCTH 300T CMameHOT TpUHOCa (IyOpecHeHTHOr 3pauema U mnoBehane
arcopIiyje aHAJTUTUYKUX KapaKTepUCTHYHHX JIMHHja KOje Ce JielllaBa y MAaTPHKCy Y30pKa U
camoM uHCTpyMeHTy. Crieneha nBa enemenTa mo atomckom 0pojy, K u Ca, umajy 3nauajno sehe
OCETJBUBOCTH Y OJHOCY Ha IIPETXO/HA TPH EIEMEHTAa M OBaKaB TPEH]] CE HACTaBJba PEJIOM 3a CBE
eNeMEHTE IleJie YeTBPTE IEepuoJie MEPUOJHOT CHUCTeMa ejeMeHara. Pasior oBako 1no0pe
OCETJPMBOCTH €JIEeMEHTa ca aToMckuM OpojeM u3mehy 20 u 40 je moBosbHA KOMOHMHAIM]a Tap
¢dakTopa: edukacHe eKCHUTalHWje, BHCOKOT MpUHOCAa (IyOpECHEHTHOT 3pavyera, HHUCKE
arcopIiyje KapaKTePUCTUYHOT CEKYHIApHOT 3padyera, BHUCOKE EPHUKACHOCTH peduieKkcuje

KpHCTaJla ¥ BUCOKE €(PUKACHOCTH JICTEKTOPA y aHAJIM3HUPAHOM OIICery TaJlaCHHUX IyxuHa (Bertin,
1978).

Kao mro je panuje cnomenyro, enemenTd Ag, Cd u In umajy HUXKY OceT/bHBOCT 300T
kopuinhewa QuiaTepa MpUMapHOT 3pavyerma KOoje yMamyje HHTCH3HMTET 3pauema. Jlasbe Kon
onpehuBama enemenata ca BehuM aTOMCKHM OpojeM OCETJBHBOCT MTOHOBO PacTe, aJld HUKAJa /10
HUBOA eneMenara ueTBpre nepuoje. Kox enemenara Tl, Pb u Bi oceTsbHBOCT je TOHOBO HHCKA
ITO je Tmocyieauia noBehaHor eKCHTAIlMOHOT MOTCHIMjajla U BUCOKOT T033JMHCKOT 3pavcha
KOje Tocelyje 3Ha4ajHy KOJMYMHY pacejaHor 3pavera. JOIl jean pa3jior je TO MTO e KOJ OBHX
enemeHara L JIMHHMje KOpUCTE Kao aHAIUTHYKE, [OK HUX KapaKTePHILy 3HAYajHO HIDKH
uHTeH3uTeTH y nopehemwy ca K nmuHMjama koje ce KopucTe Kao aHAIMTHYKE TpH oJpehuBamy
JAKIIUX eJIeMeHara.

VYKOIMKO carjenamo OCETJBUBOCT TpH yropeheHe MeToje, MOXKE CE€ YOUMTH Ja He
MIOCTOj€ pa3jiMKe CBE J0 cpeauHe ueTBpre nepuone. Kox oapehuBama enemenara ca BEIHKHM
aromckuM Opojem (Ag, Cd, In) ocerssuBoct TII merone je camo Tpehuna Bpennoctu L] u LB
Merona. JlyOumHa mpoaupama pEeHATeHCKOT 3padema MpeBasmia3zu AeOJpHHY Cclioja y30pKa y
nesieTy NpunpeMibeHoM 3a kanubpauujy TC metone, na je 0CeTJbUBOCT eJIeMeHaTa ca BEJTMKOM
OyOMHOM Npojavpama 3padema Mpu oapehuBamwy mama. OcersbuBoct LIB Metone je Beha y
onHocy Ha Il meronmy. Pasnor je momarak BE3MBHOI CpeJCTBa KOjU yTHYe Ha MOOOJbIIABaHe
¢u3nUKNX KapakTepucTHka nenera (o0e3delyje ce paBHUje MOBPIIMHE KOja Ce aHAU3UpPa) Koje
ra YnHe Mame NMOAI0KHNM yTulajy edekra cenke (Orli¢ et al., 2021).
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Cnuxka 6.42. OcetrspuBoct L, IIB u TC metona.
6.3.2. Oncer JTUHeapPHOCTH

JluneapHocT Be3e m3Mmel)ly MHTEH3UTETa 3padema W KOHICHTpaluje je Moryhe mo0po
OIMCATH BH3YCITHHM IIOCMATPAakbeM KAIHOPAIMOHUX TpaBa, JOK je TOCTOjambe JIMHEAPHOT
Mozena Mmoryhe KBaHTUTAaTHBHO TMOTBPAUTH BHCOKMM BpEOHOCTUMA  KoedullijeHara
nerepmuHanyje. Y tabenu 6.17. cy mpukazaHu KOCQUIIM]EHTH JTHHEAPHOCTH R?, KoeUIUjeHTH
Haru0a M OJICEeYlM Ha y-OCH ca MPUIPYKEHUM CTaHJIApJHUM JeBHjallMjaMa 3a TPU TECTHUpaHE
metozne (LI, LIB u TC). /lobujene BucOke BpeaHOCTH KoedHIMjeHaTa NeTepMUHAIU]E T0JaTHO
noTBplyjy TOCTOjake JIMHEAPHOCTH KOJI CBHX HCIIMTAaHUX METOJla W eJieMeHaTta. JenuHu
n3yserak je Na, Koju je TeIlKo KBaHTU(UKOBATH MPU KOHIEHTpalyjama MawuM o 100 mg-kg'l.
VYoueHo je ma cranaapn ca HajeehoMm koH1eHTparujom (500 mg-kg'l) OJICTyna OJ] KaTnOparrone
IpaBe, ajld He Ipou3BoIM pe3uayan Behu ox 10 %.

Kon merone 11, Bpeanoct R Bapupa u3melhy 0,9837 3a Na no 0,9994 3a Ca, anu je Behu
oxn 0,9900 3a cBe enemente (ocum Na) u yrinaBHoM je Behu wmnu Omusy 0,9990. OBakBu

pe3yaTaTu TMOTBphyjy n00py JIMHEApPHOCT KOJ CBMX HCIHUTHBAHHUX e€JeMeHaTta y OKBHpY L]
METOJE.

Jlogatak BE3UBHOI CPEJACTBA HE yTWYE 3HAYajHO Ha JIMHEAPHOCT METOJe, HUTH Ha
pernocien KOjUM BpEIHOCT Koe(UIMjeHTa JIMHEapHOCTH OMaja y TpyNH aHATU3UPAHUX
enemenara. M3yserak je Na, u K y mMaw0j MepH, 4iju IpOCEUHH R? msnoce 0,8171 u 0,9944.
JleBujanyje O TUIIMYHO BHUCOKHMX BPETHOCTH 3a OBa J[Ba E€JIEMEHTa MOTY OHWTH MocCJeauIa
TparoBa Na u K npucyTHHX y BOCKY KOjU C€ KOPHCTHU K0 BE3UBHO CPEJICTBO.

Crannapau kopumthenu 3a kanubpauujy TC MeTone caipke 3Ha4ajHO Mame CIajKoBaHe
LeJTyJI03€ Y OJTHOCY Ha JIpyTe JIBE METOJIE, a CAMUM THM M Mame )keJbeHor aHanuta. [lopen Tora,
npolenypa MpuIlpeMe CTaHAapAa y TaHKOM CIOjy je KOMIUIMKOBaHHMja M U3 TOT pasjiora je
OYEKMBAHO Jla TIOCTOJH HEraTHMBaH yTWIA] Ha KanuOpamujy. MehytuMm, koeduimjeHTH R? cy
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3aHeMapJpUBO HIKH y oaHocy Ha Ll u LIB metoxy. 3a cBe oapehuBane enemMeHTe KOeQHIINjEHTH
nerepmuHanyje cy ommm 6oseu ox 0,9900. Hajcnabuja, anu unak go6pa JIMHEapHOCT je yTBpheHa
ko1 Ag u In kox kojux cy R? usnocumu 0,9927 3a Ag u 09911 3a In. Huwxe Bpeanoctu
xoeduimjenta R? cy y3pokoBaHe NpHMEHOM (HITEpa MPUMAPHOT 3paderba TPHIHKOM
onpehuBama OBHX elIeMeHara.

JIuHEeapHOCT je TOKOM OBOT MCTpa)KMBama HCIUTaHa Yy OIcery KoHmeHrtpauuja ox 0 1o
500 mg-kg'l, JOK onpehuBame ropme TpaHulle JIMHEAPHOCTH HHje OMO MpEeIMeT UCTPAXKUBAbA.
Mebhyrtum, aHanuzom cepTu(UKOBaHUX pedepeHTHUX MaTepHjana aucta napaaajza (NIST SRM
1573a) n urnuua 6opa (NIST SRM 1575a), ko KOjux KOHIIEHTpaluje HEKUX enemenara (Mg,
Ca u K) mpeBa3zuinaze xaquOpalmoHH OICeT METoja, Moxke ce pehu ma cBe mcnurane MeToze
MOT'Y Ta4HO WM NPELUU3HO KBaHTH(UKOBATH OBe eneMeHTte. Pesynraru anammse CPM motBphyjy
7a je JIMHEapHOCT NPHUCYTHA M TNpH oJpeuBamy jako BHCOKMX KOHIEHTpaluja onpeheHux
enemenara (Kallithrakas-Kontos et al., 2016) (nornenaj ogespak 6.3.5.4.).
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Tabexna 6.17. KoepunmjeHT neTepMuHaIije Rz, Harub M oJcevak Ha Y-ocH ca craHgapaauM nesujarmjama (CI) LI, [IB u TC merona

Henynosa Llenyno3a ca Bockom Tanak c1oj
Enement R? Haru6 + CJ, Opceuak + CJ] R? Harn6 + CI, Opceuak + CJ] R? Haru6 + CJI Opceuak + CJ]

Na 0,9837 11,3 0,4 1,38 0,01 0,8171 14,1 0,5 1,44 0,02 0,9940 11,55 0,07 1,394 0,88005
Mg 0,9951 23,3 0,7 1,51 0,02 0,9960 24,3 0,9 1,55 0,01 0,9956 22,3 0,1 1,525 0,002
Al 0,9958 24,1 0,3 0,04 0,02 0,9972 25,2 0,9 0,048 0,005 0,9950 24,3 0,3 0,035 0,004
K 0,9992 184 1 0,55 0,03 0,9944 198 6 0,76 0,08 0,9950 195 3 0,59 0,03
Ca 0,9994 200 2 0,52 0,03 0,9994 215 5 0,60 0,02 0,9956 212 3 0,58 0,03
Cr 0,9992 613 6 2,18 0,03 0,9988 661 12 2,33 0,02 0,9968 652 9 2,2 0,1
Mn 0,9990 807 10 3,37 0,04 0,9987 869 15 3,59 0,02 0,9967 854 11 3.4 0,1
Fe 0.9986 926 11 5,32 0,03 0,9983 1000 15 5,61 0,02 0,9965 969 11 53 0,1
Co 0,9982 1035 14 577 0,05 0,9980 1119 17 6,10 0,03 0,9965 1054 10 57 0,2
Ni 0,9977 1114 16 6,44 0,05 0,9975 1205 18 6,769 0,009 0,9964 1096 6 6,3 0,2
Cu 0,9970 1305 18 8,35 0,05 0,9970 1412 21 8,79 0,01 0,9964 1224 4 8,1 0,3
Zn 0,9961 1535 22 10,80 0,05 0,9963 1664 27 11,35 0,04 0,9963 1352 4 10,3 0,3
Ga 0,9953 1729 22 14,45 0,06 0,9958 1879 29 15,14 0,03 0,9960 1424 9 13,6 0,4
Sr 0,9946 2621 33 43,1 0,3 0,9953 2832 69 43,9 0,4 0,9947 1276 28 40,5 0,4
Ag 0,9989 438 0,3 0,682 0,003 0,9967 46 0,67 0,01 0,9927 15,8 0,5 0,649 0,006
Cd 0,9983 43,7 0,9 0,630 0,008 0,9969 46 0,61 0,01 0,9942 15,0 0,5 0,599 0,006
In 0,9989 41,5 0,8 0,82 0,01 0,9967 44 0,80 0,01 0,9911 14,3 04 0,789 0,002
TI 0,9946 1051 14 19,22 0,08 0,9950 1138 20 20,32 0,02 0,9955 752 7 18,7 0,3
Pb 0,9938 755 11 21,11 0,07 0,9943 817 14 22,35 0,05 0,9951 516 7 20,8 0,2
Bi 0,9939 771 11 23,41 0,07 0,9945 834 16 24,75 0,06 0,9942 507 9 23,0 0,2
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6.3.3. JIuMUT AeTeKkuuje U JUMUT KBaHTHPUKALH]e

Tabena 6.18. cagpxu nerexurone (JIJI) u kBantuduxanuone (KJI) mumure L1, IIB u TC
Metona. Moryhe je younTu Ja Jiakiu elieMeHTH, kao mro ¢y Na, Mg, Al, K u Ca, umajy HIke
JJI y omHocy Ha ocrane oapehuBane enemente. Kanga je y muramy LIB meTona, neTeKinoHH
JTUMUT OBUX €JIeMeHaTa je y omncery oxa 2,3 no 47 mg-kg'l. [Ipena3au MeTanu UMajy JETEKIIHOHE
muamute Mamse o1 1 mg-kg™, nok Fe n Ni nokasyjy Hajumke Bpexnocts JJI (0,24 i 0,23 mg-kg™).
EnemenTn xoa Kojux je HEONMXOJHO Kopuinheme ¢uiarepa npumapHor 3padema (Ag, Cd u In)
umajy 3Havajuo Buine JIJI, amu cy BpemHOCTH UM Jlajbe penaTuBHO HUCKe. Hajrexe onpehuBann
enemenTd (Tl, Pb m Bi) wmmajy Onaro moBwuileHEe IETEKIIMOHE JUMUTE Yy mopehemy ca
JETCKITMOHUM JIMMUTHMA TIPEJIa3HUX MeTaja.

CBe TpH METO/IC MTOKa3yjy CIMYHE TPCHIOBE Y OKBHPY JIETEKIIMOHUX U KBATH(PDUKAITTOHUX
mumuTa. [IB u 1] Merone nMajy BUIE CIMYHOCTH W BPEAHOCTH Koje cy Hajuenthe ox 0,5 mo 1
mgkg™. ¥V oxnocy Ha oe 18e Meroze, TC Metoza MMa 3a map penosa Benmunna Behe U1, ocum
y ciydajy enemenata Na, Mg, Al, K rae je TC merona 3anpaBo noka3zana 6osbe nepdopmasce.
JlyOuHa mpoaupama peHIreHCKOr 3paueha MpU oJpehuBamy TeXKHUX eJeMeHara je jako BelrKa
(uecto u3HOCcH map cm) u y cay4ajy TC merone npeBazuiasu 1e0JbUHY €J0ja y KOjOj j€ HaHeT
CTaHJapA Leiysio3e. 3HaTHO Ay0Jbe MPOANpame PEHATSHCKOT 3padyeha Mpu oApehuBamy TEKUX
eJIeMeHaTa HETaTUBHO yTHYe Ha JETEKIIMOHE M KBAaHTU(UKAIIMOHE JTUMHUTE OBUX €JIEMEHATa KO
TC metone.
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Ta6ena 6.18. Jlumuru nerexiuje (JIJI) u mumutu kBantudukamuje (JIK) 3a 1, IIB u TC merone y

(mgkg™)
Lenyno3a Ilenyno3a ca Bockom Tanak cioj
Enementn JIJI JIK JI JIK JI JIK
Na 32 107 47 157 13 43
Mg 26 87 16 54,8 2,7 8.9
Al 22 75 6,1 20,2 47 16
K 5,0 17 11 38,0 3,9 13
Ca 4,8 16 2,3 7,7 37 12
Cr 1,7 5,6 1,1 35 47 16
Mn 1,4 4.6 0,59 2,0 5,0 17
Fe 1,0 34 0,46 1,6 45 15
Co 1,4 4,5 0,71 2,4 5,2 17
Ni 1,4 4,6 0,23 0,78 5,5 18
Cu 1,1 3,7 0,24 0,80 6,5 22
Zn 1,1 35 0,68 2.3 7.0 23
Ga 0,97 3.2 0,55 1,8 7,6 25
Sr 3.2 11 4,0 13,2 10 34
Ag 1,9 6.3 8,8 29,3 11 36
Cd 57 19,07 8,8 29,5 12 41
In 8,4 28 9.4 31,3 3,2 11
TI 2,2 7.4 0,46 1,6 10 34
Pb 2,6 8,7 1,9 6,4 9,8 33
Bi 2,8 9,3 2,0 6,7 13 44
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6.3.4. Ilpenu3Hoct: IIoHOB/LMBOCT ¥ YHYTAPJIA0OPATOPHjCKA PENIPOAYKTUBHOCT
(YJIP)

Tabena 6.19. canpku BpEeTHOCTH TOHOBJBMBOCTH M YHYTapJiabopaTOpHjCKe
penponyktuBHocty (YJIP) Ha Huckum (20 mg~kg'1) u Bucokum (500 mg~kg'1) KOHIICHTPAIIHOHUM
HuBouma 3a Tpu ucrmrane meroze (I, LIB u TC).

TaGema 6.19. TlonosssusocT (%) 1 yHyTapraGopatopujcka penpoxykrusuoct (YJIP, %) ua muckum (20 mgkg™) u
rcoknM (500 mg-kg™) KOHIEHTPALMOHUM HIHBOMMA.

[ meToma [IB merona TC meTtona
IIoHOBJEMBOCT YJIP IloHOB/EMBOCT YJIP I1oHOBJLMBOCT YJIP
Hucka Bucoka  Hucka Bucoxka Hucka Bucoka Hucka  Bucoka Hucka Bucoxa Hucka  Bucoka
Na 27,8 3,8 318 15,5 19,7 1,4 / 47 39,5 1,7 32,6 3,6
Mg 3,0 2,1 50 30,5 3,6 1,4 4,2 6,1 8,6 1,8 24,4 2,9
Al 12,6 2,6 3,5 28,7 2,0 1,7 9,2 6,0 10,5 2,4 10,4 1,7
K 2,5 1,2 1,0 17,0 0,0 0,9 4,2 4.6 4,3 1,2 15,1 1,8
Ca 2,5 1,2 5,0 14,9 0,5 0,8 9,2 4,0 0,6 1,3 9,2 2,2
Cr 0,5 0,9 10,0 9,4 0,5 0,8 3,5 2,5 1,2 0,8 3,5 1,1
Mn 15 1,0 7,6 8,9 0,0 0,7 0,0 2,4 1,9 0,8 3,5 0,7
Fe 2,0 0,8 7,6 8,1 0,0 0,6 0,0 2,1 1,9 0,8 0,0 0,6
Co 2,0 0,8 5,0 7,6 1,0 0,5 3,5 2,1 1,2 0,6 3,5 0,3
Ni 1,5 0,8 5,0 6,1 1,5 0,5 3,5 1,8 1,9 0,6 3,5 0,3
Cu 1,5 0,7 2,9 5,9 0,5 0,5 0,0 1,7 0,6 0,5 3,5 0,7
Zn 91 0,8 2,9 8,0 7,1 0,6 0,0 1,7 7,4 0,7 2,3 14
Ga 2,0 0,7 2,9 5,6 1,5 0,5 0,0 15 1,9 0,4 6,0 1,7
Sr 1,0 0,5 2,9 5,6 1,0 0,1 6,9 2,1 31 0,4 19,3 3,3
Ag 3,5 0,7 2,9 7,1 7,1 0,1 4,2 3,6 191 0,3 35,6 3,7
Cd 3,5 0,2 3,5 6,6 1,5 0,5 8,5 3,3 2,5 0,3 33,4 44
In 2,5 0,4 29 79 7,6 0,4 4,2 3,5 17,9 1,1 46,0 3,3
TI 2,0 0,8 2,9 55 0,5 0,4 3,5 1,7 1,9 0,4 15,9 2,2
Pb 2,0 0,6 5,0 5,8 1,0 0,4 6,0 1,7 2,5 0,2 25,0 2,5
Bi 2,0 0,8 2,9 5,9 3,0 0,5 6,9 1,7 5,6 0,2 31,2 2,8

EnemeHTH 4eTrBpTe mepHojie NMEPHOAHOI CHUCTEMa eleMeHaTa cy uUMaiu Hajoosbe YPJI
BPEIHOCTH. Y HEKHUM CiydajeBUMa Cy BPEIHOCTH pEeIaTUBHMX CTaHAApAHUX JeBHjaluja Ouie
jennake Hynu. O4eKkrBaHoO, 0JIaTaK BE3UBHOT CPEJICTBA YHAIpel)yje MOHOBJBUBOCT, IOCEOHO MpH
oJlpehuBamy BUILINX KOHLIEHTpAIHja.

VJIP Bpeanoctu TC merone cy Omie Ha CIMYHOM HHBOY y mopehemy ca apyre jase
METOJIe, OCUM y ciy4ajy oapehuBama enemeHTa jJakmux of Ca M Texux oA Sr, YKOJIUKO CY
BUXOBE KOHIIEHTpanuje Hucke (20 mg-kg'l). OBakBH pe3yaATaTH MOKa3yjy Jia MOCTyMaK PydHOT
HaHOILIEKkAa Y30pKa Y TAaHKOM CJIOjy Ha MOBPIIMHY HOcaya oJ] OOpHEe KUCeIHHE He yThue y Behoj
Mmepu Ha nepdopmance TC merozne.
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VJIP Bpennoctu Il u [IB MeTtona npu KOHUIEHTpalMOHOM HUBOY o4 500 mg-kg‘1 cy ome
cimuHe Wi rope, y mopehemy ca 20 mgkg’ HuBoom. OBaj TPEHI je HAjU3PAKCHH[H MPH
onpehuBamy nakux enemenara Ll meromom. Takole je youeHO Aa Cy BPEAHOCTH MMOHOBJBUBOCTHU
u YJIP Owie MHOro CivMYHUje Ha HIDKUM KOHLIEHTPAIMOHMM HHMBOMMA Yy OJHOCY Ha Behe
KOHIICHTPALIMOHE HHMBOE KOJ| CBUX HCHHUTAHUX €JIEMEHAaTa. YKOJIMKO IOCMaTpaMO BHCOKE
KoHIIeHTpanuje, YJIP BpeaHOCTH cy BHIIECTPYKO Behe 011 BpeIHOCTH TTIOHOBJBHBOCTH, IIITO MOXKE
OWUTH TIOCIIeNIIa HEeaJeKBaTHE XOMOTCHH3AIMje TOKOM Ipolleca CIajKoBama. AyTOMaTH3allHja
mporeca mpuIpeMe OW yHaIlpeIuia XOMOTEHOCT TPUIPEMIbEHHX craHaapaa. Kako ce iaku
€IeMEHTH MaxoM ojpelyjy W3 TOBpPIIMHCKUX CJI0jeBa Y30pKa, XOMOT'€HOCT j€ jako OWTHaA
ocoOuHa TpH HUXOBOM Mepewy. llpu oapehuBamy Texux ereMeHaTa, PEHATCHCKO 3padyeme
npoaupe 1yosbe, Ia XOMOTEHOCT Y30pKa HeMa MpecyiaH 3Havaj 3a TAYHOCT ofpeluBama.

Pa3zymeBame mpoMeHe NMOHOBJBMBOCTH Ca HMPOMEHOM KOHIICHTpAIMje aHAIUTa je jako
Ba)XHO 300T a/IeKBaTHOT JAe(pUHHCAma JETEKIMOHMX JumuTa. Ha ciomum 6.43. je mpukasana
IpOMEHa TIOHOBJBMBOCTH Yy (YHKIMjU KOHIEHTpaluje 3a CBE aHAIU3UpAHE eJIEMEHTE.
TTOHOBJBMBOCT j& JIOIIA KOJ jaKO HECKHX KOHIeHTpammja (ucrmox 20 mg-kg™) makux ememenara
(Na, Mg, Al). Cnuvan TpeH[ je Moryhe youwTH TpH OJApeUBamy TEXKHUX €IEMEHTa, TTOCeOHO
YKOJIMKO C€ TOKOM aHaiH3e KOpUCTe (QMITEpH MPUMApHOT PEHATreHCKOr 3padema. L[B merona
nmokasyje Hajoospe mepdopmance, nok TC meroma mokasyje Hajiommje, Maga pasiuke mehy
MeTo/laMa HHUCY 3HaYajHe.

CBe ucnuTane MeToAe MOKa3yjy OJUIMYHY ITOHOBJBUBOCT, Koja je Hajueurhe ucnog 1 %.
JlonaTak BE3UMBHOI CpeJCTBa IMOOOJbIIABAa MOHOBJHMBOCT, MOCEOHO MpH OApehUBamY TEXKUX
ereMeHara. Yak M MpH jako HUCKMM KOHIIEHTpAIfjaMa BPEJIHOCT IIOHOBJBUBOCTH PETKO TIPENIa3u
5 % xon BehuHe enemeHaTa.
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Crnka 6.43. Tlonosmusoct (PCJI, %) y dyHKumju pasmuuntux koxuentpammja (Mg-kg™)
ko Lenynoza (L) metone, Llemyino3a ca Bockom (LIB) metone, n Tanaxk cinoj (TC) meroze.

139



6.3.5. TayHocT

Y mpeTxomHO] IWCKYCHjH O OCETJBMBOCTH, NPEIU3HOCTH, JHUMHUTHUMA JETEKIHje U
kBanTu(ukamnuje, ynopehene cy L[, IIB u TC merone. Y3umame 1| mMerone y pazmarpame je
MMaJIo MPAKTHYHY YIIOTY Y carjiefaBamby MOTCHIMjaTHUX HETaTUBHHUX YTHUIIAja OJaTKa BE3UBHOT
Cpe/CTBa, Kao M MPOMEHE CBOjCTaBa IejieTa yciel pa3IndyuTuX HauyrHa MpUIipeMe y3opka. Mmak,
npumena I meroze je jako orpaHudeHa jep Ou 3a HmEHy ynorpedy OMIIO HEONMXOIHO Y30pKe 3a
aHaIM3y MOpUIIpeMaTH caMo oJ OwJbHOT Marepujana. Ilemer HampaBbeH camo 07 OUIBHOT
MaTepHjajia 4ecTo HHje JIOBOJbHO CTa0WiaH M uMa Jomuje (U3UYKEe KapaKTEPUCTUKE H
reoOMeTpHjy aHanu3upane mnoBpimHe. Mehyrum, 6e3cranmapana merona UniQuant (YK) uma
MOTEHIIH]jaJl 32 IPAKTUYHY PUMEHY Ka0 CKPUHUHT METOJa U JIeTaJbHA MPOIIEHA TAYHOCTHU jEeTHE
OBaKBe OE3CTaHIapIHE METO/IE TIPY aHAIM3H OUJFHOT MaTepHjaia je U3y3eTHO 3HauajHa.

6.3.5.1. KapakTepu3auuja Ta4YHOCTH HA OCHOBY aHAJIM3€ CHHTETHYKOT LEJYJI03HOTr
pedepeHTHOr MaTepHjaJia

Ha cmunm 6.44. mpukasane cy BpeOHOCTH TAauyHOCTH H3MEPEHUX KOHIIEHTpallnja
WCIIUTUBAHUX UEIYJ03HUX cTaHaapaa. l[lpukasaHu eneMeHTH Cy pEenpe3eHTAaTUBHH 3a CBE
HUCIIUTUBAHE €IIEMEHTE.

[Tpunukom nopehemwa LB, TC u YK merona, moryhe je nmpumerutu na LB metona uma
HajBehy TauHoCT, 10K YK Merona nma Hajmamy. OBakaB pe3ynTar je O4eKHBaH ¢ 003UpOM Ja je
VK 0Oe3craniapiHa U CeMHKBaHTUTaTHBHa MeTojaa. MehyTtum, ca nmoBehameM KOHILIEHTpalyje,
cBe Tpu Metojie cy umaine T BpeaHocT mamy on 25 %, Hajuenthe mama ox 5 %, ma je moryhe
pehu na paznuke usmely Tpu MeTojie OCTajy HE3HAaTHE ca moBehambeM KOHILIEHTpalHje.

VYK Mmerona mma Mamy Ta4HOCT NpH oapehuBamy KoHLeHTpanuja Mamux oa 20 u 50
mg-kg™, mok cy meroze I[B u TC cy mokasane jako g06py TAYHOCT 4aK M MPH jakKO HHCKHM
KOHIIeHTpauujama. TpeHa cMmamema TadyHOCTH je Yy Mam0j MEpPH H3paXeH NpHu oapehuBamy
eJIeMEeHaTa ca MajJlM aTOMCKUM 00jeM, JIOK jeé Haj3HauyajHUje€ CMAmbEeHhe TAYHOCTH YOUEHO KOJ
TeXux enemenara ox Tl.

Konx panmje nuckycuje aHaIMTHUKHUX Tapamerapa je youeHo Ja Kopuinhewme (unrepa
IPUMapHOT 3payera HEraTUBHO yTWYe Ha meppopMaHce HCIUTAHUX MeToaa. Moke ce
3aKJbYUYUTH Ja ynoTpeda ¢uiiTepa HEraTUBHO YTHYE M HAa TA4yHOCT eJieMEeHaTa 3a 4uje je
onpehuBame HeonxoaHa muxoBa ynorpeba (Ag, Cd u In). Kopumhemwe dunrepa npumapHor
3pauema JOBOJM 0 HETAYHUX pe3yiTaTa yKoJuko cy kKoHueHtpamuje Ag, Cd u In mame ox 40
umu 50 mg'kg'l. Kao u y mpeTxogHum cirydajeBuMa, pas3jior je 3Ha4ajHO CMamkEeHhe MHTEH3UTETA
MPUMapHOT 3pauema yciea kopuihema unrepa.
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Crnuka 6.44. T BpenHoctr (jeaHaunHa 4.3.) H3pakeHa 3a pa3IMIUTe KOHIEHTPAIIMOHE HUBOE. [IpuKa3aHu eIeMeHTH
Cy pernpe3eHTaTHBHU 3a Texe eneMente (Pb), enemenTe koju 3axTeBajy npuMeHy ¢GuiaTepa NpuMapHOT PEeHATCHCKOT
3pauema (Ag), mpenasue metaine (Fe), nake enemenrte (Na, Al u Ca).

Kana je ogpehuBame Na y nmuTamy, TaUHOCT je OMiIa OYEKMBAHO jaKO JioIa KOJ CBUX

. . 1 . .
METO/a, YaK U YKOJHMKO je KoHreHTpanuja Beha ox 100 mg-kg™. TaunocT je Oumna 3HauajHo 6osba
Koz onpehuBama octanux makux enemenara, Mg, Al, K u Ca. Pesynratu cy mokazanu na Ca

MOXe OMTH TadHO oJipeh)eH "ak M yKOJIMKO C€ HaJla3W Y HaJHM)KO] UCITUTAHO] KOHIICHTPALIH]H OJT
-1 .

10 mgkg™, mox je KOJ OCTaluX JaKWX elleMeHaTa Ta4dHo ojapehuBame Omio moryhe Ha

. -1

KOHIeHTpaurjama Behum ox 50 mg-kg™.

Kon amammze enemenara texxux on Cu, mMOCeOHO KOJ eleMeHaTa 3a KOje C€ KOPHCTE
¢bunTepu npuMapHor peHareHckor 3pauemwa (Ag, Cd, In), TayHocT je Ouna mMama. 3a OBy Ipymny
enemenara, [IB wmetoma je moctuszama T Bpemnoct < 25 % yKOIMKO OM aHaIU3HpaHe
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KOHIIeHTpanuje ouie m3mehy 15 u 20 mg~kg'1. Jla 6u ce mocTuriIa CIMYHa TAa4HOCT YIOTPEeOOM
TC MeToze, HeOXo/IHe Cy Gme KoHnentparuje umehy 40 u 80 mgkg™, nok cy 3a YK meroxy
6ute HeomxoHe KoHienTpamuje Behe ox 100 mg'kg™. Hajrexn ucrmrusann enements (T1, Pb 1
Bi) cy camo npumenom LB MeTo/ie nanu BpeAHOCTH TAYHOCTH CIIMYHE TMPEJIa3HUM METaluMa.

6.3.5.2. KapakTepu3anuja TAaYHOCTH HA OCHOBY JIMHEpPaHe perpecuje

Ha ocHOBYy wu3pauyHaTHX mapameTapa JWHEapHEe perpecuje H3MEpPEeHUX BPEIHOCTU
KOHIICHTpalldja eJieMeHaTa y CHHTETHYKHM IETYJIO3HUM CTaHJapAuMa YIPTAaHHX Haclpam
pedepeHTHUX BPEIHOCTH JIOJATHO je OKapaKTepucaHa TadHOCT. BpeaHocTn mnapamerapa
JMHeapHe perpecuje, Haruba (a) u kBajgpaTa [lupcoHoBor koeduijeHTa (RZ), 3a [IB, TC u YK
METOAYy cCy mpukasanu y Ttabenu 6.20. AHanmm3a JMHEapHE perpecuje mnpyxa MoryhHocrt
cBeoOyXBaTHE KapaKTepH3alyje TauHOCTH, 3a pa3iuKy oj T BpemgHOCTH KOja MOXKe Ha ao0ap
HAYMH OITKUCATU TAYHOCT ojipehuBama caMo Ha jeTHOM KOHIIEHTPAIHIOHOM HUBOY.

JloOGujeHu pe3ynTatu yKasyjy Ha MOCTOjalbe CUCTEMCKE Tpenike Ko cse Tpu metoae (LB,
TC u YK), anu u Ha cucremcky rpeumky kona YK merone. Bpennoctu kBaapata [lupconoBux
KoeduimjeHaTa (RZ) cy Behu ox 0,9900 3a cBe ucnutuBaHe enemeHte, ocuMm Na. [[B merona
nokasyje Behy npermsuoct y ognocy Ha TC n YK merone. Kox LB merone R? msnocu 0,9999
koj Behune onpehuBanux enemenara

YK Mmeroza mma TEeHIEHLHM]y Ja Npelemyje KOHLEHTpaluje JakuxX ejleMeHaTa, JOK ca
nosehameM aromckor Opoja ox Na ka K, koepuumjeHTH mnpaBuna Op30 JOCTHXKY HIEaTHY
BpenHocT (a = 1). PasBujame Onaro MO3UTHMBHE CHCTEMCKE TIpelike je Moryhe youuTH 3a
enemenTe Texxe o1 Co, IOk ce He youaBa koj Texux enemenata (T1, Pb u Bi).
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TaGena 6.20. Haru6 (a) u kBaapar IupcomoBor xoeduumjenta (R?) moGujenn u3 tuHeapHe
perpecuje xoja je IpuMemkeHa Ha 3aBICHOCT H3MEPEHIX M OUYCKUBAaHUX BPEAHOCTH

a R?

Enement B TC YK B TC YK
Na 0,6433 0,8100 1,7906 0,6149 0,9462 0,8756
Mg 1,0155 1,0155 1,2937 0,9981 0,9981 0,9848
Al 0,9983 1,1309 1,0908 0,9975 0,9957 0,9913
K 0,9458 0,9681 1,0469 0,9941 0,9944 0,9966
Ca 0,9949 1,1316 0,9700 0,9997 0,9999 0,9964
Cr 0,9873 1,0291 1,0413 0,9998 0,9987 0,9980
Mn 0,9969 1,0274 1,1981 0,9999 0,9985 0,9988
Fe 0,9936 1,0311 1,0855 0,9998 0,9980 0,9985
Co 0,9930 1,0331 0,9745 0,9999 0,9983 0,9986
Ni 0,9926 1,0370 1,0982 0,9998 0,9983 0,9989
Cu 0,9905 1,0391 1,1168 0,9998 0,9984 0,9989
Zn 0,7472 1,0011 1,1017 0,9434 0,9988 0,9988
Ga 1,0231 1,0486 0,9744 0,9926 0,9987 0,9861
Sr 0,9749 1,0683 1,1542 0,9995 0,9988 0,9982
Ag 0,9550 1,0788 1,2873 0,9999 0,9983 0,9929
Cd 0,9558 1,0852 1,2507 0,9995 0,9968 0,9927
In 1,0094 1,0748 1,1528 0,9975 0,9914 0,9937
Tl 0,9842 1,0537 1,0515 0,9997 0,9988 0,9969
Pb 0,9761 1,0588 0,9694 0,9998 0,9979 0,9981
Bi 0,9823 1,0779 0,9854 0,9997 0,9974 0,9987

6.3.5.3. KapakTepu3anuja TauHocTH Ha OCHOBY nopehema pesyarara WD-XRF u ICP-OES

Kako Ou ce nomarHo ucnutana rayHoct XRF merona, ynopehenu cy pesynratu aHamusa
CUHTETUYKUX IENYyN03HUX pedepeHTHUx maTepujasia. Ha ciaumu 6.45 mpukazaHo je mopeheme
WD-XRF u ICP-OES Ttexnmka 3a wu3abpaHe €JIEMEHTE KOjU Cy TPEJACTaBHUIM 3a IeTy
aHAIM3UpaHy TPyMy. AJIMKBOTH CIIajKOBAHOT LETYI03HOT pePEepeHTHOT MaTepHjajia Cy pa3opeHH
u a"Hanu3upanu nomohy ICP-OES Texnuke, 1ok je Taunoct |ICP-OES onpehuBana koHTpoaucano
aHaJIN30M cepTU(UKOBaHUX peepeHTHUX MaTepujaia.

ICP-OES u ce tpu WD-XRF metone (LIB, TC u YK) cy 6uine ouim4HO KOopenucaHe mpu
aHaM3u eleMeHaTa 4eTBpte nepuonae. Kanma je ompehuBame nakux einemeHarta y nutamy, TC
METO/la j€ BWIIIe CKJIOHA CHCTEMCKOj Trpemku y omaHocy Ha L[B meromy. Hu jemna om oBe nBe
METO/Ie HHje TIOT0/IHA 3a oapehuBame HaTprjyma.
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Merona YK mnokasyje mo3UTHBHY CUCTEMCKY TPEIIKY MpHu oJipehuBamy JIaKuxX eremMeHaTa
Kao W TpH oJpehuBamy elneMeHaTa KOju 3axTeBajy ymorpedy ¢uirepa MPUMapHOT 3padca
tokoMm ananuse (Ag, Cd u In). Cucremcka rpemika je Haju3paxxeHuja koa Na ¥ 3Ha4ajHO omaja
KaKo pacte aToMcku 0poj enementa (Mg u Al).
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Crmka 6.45. TTopeheme ICP-OES u WD-XRF pesynrata Meperma CHHTETHIKUX ETyJIO3HAX CTaHAap.Ia.

6.3.5.4. KapakTepu3auuja Ta4HOCTH HA OCHOBY Mepema cepTugukoBaHor pedgepeHTHOT
martepujaaa (CPM)

Tabena 6.21. caapXu KOHIEHTpalyje eJeMeHaTa JOOHJeHHX MepemeM JBa
ceprudukoBana pedepertHa matepujana (mucta napanajza (NIST SRM 1573a) u urnumna 6opa
(NIST SRM 1575a)) u T BpegHoCcTH KOja MpUKa3yje AOMPHUHOCE CHCTEMCKE U CIIy4ajHE TPEIIKe
(jennaunna 4.3.).
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TaGena 6.21. Bpennoctu taunoctu (T) cepruduroBanux pedepeHTHNX Marepujaia nucta napanajsa (NIST SRM
1573a) n urnmuma 6opa (NIST SRM 1575a) mobujennx momohy tpu paznmunre XRF merone

Urmune 6opa Jluct nmapanajza
T (%) T (%)
Pedepentna Pedepentna
Enement KOHIIEHTpaIlH]ja B TC YK Enement KOHIIEHTpaIHja B TC YK
(mg-kg™) (mgkg™)

Na 63 979 751 585 Na 136 106 577 501
Mg 1060 22,7 105 20,6 Mg 12000 29,6 11,3 18,7
Al 580 128 17,7 26,1 Al 598 21,6 22,1 31,2
K 4170 138 49 19,3 K 27000 37,7 29,1 12,0
Ca 2500 7,3 7,2 13,4 Ca 50500 43,9 354 4.4
Mn 488 6,7 4,0 29,8 Mn 246 59,1 63,3 20,5
Fe 46 6,9 53 18,8 Fe 368 60,4 63,0 59
Sr Huje ceptud. / / / Sr 85 62,6 193 27,6

Taunoct je Omna 3amoBoJsbaBajyha 3a cBe aHamusupane enemenre CPM wurmmma Gopa
(ocum 3a Na). Metone 1IB u TC noka3syjy 3HadajHO 060Jpy Ta4HOCT y oAHocy Ha YK merony.
V3umajyhu y o03up ga YK meroma mMMma CeMHKBAaHTHTAaMBHU KapakTep, Jana je pe3yarare
3amoBoJbaBajyher kBamutera. Mako Ccy KOHIEHTpaunuje HEKHX einemeHara Behe oj HajBuIle
KOHIICHTpalyje KaauOpalMOHOT MLEIYJIO3HOT CTaHIapaa, H3MepeHe KOHIICHTpAaIfje OBUX
eJIeMeHaTa Cy W Jlajbe 3a7l0BOJbaBajyhe Ta4YHOCTH M OBAKBU PE3YJITATH MOTBPhYjy jaKO MIUPOK
orcer nmuHeapHocTu XRF Merona.

Pesynratu ananuze CPM nucra napanajza nmokasaiu cy 3aJ0BoJbaBajyhy, ajy UIlaKk Mamby
Ta4yHOCT y oJiHOCYy Ha aHanu3y CPM uriuna 6opa. Baxkno je Harnmacutu 1a CPM nucra napanajza
MMa 3aXTEBHUJU MaTPUKC C 003UpOM J1a cy eneMeHTH Kao 1mro cy Ca, Al, Mg u Si 3actynibenu y
BUCOKHMM KOHIeHTpanujama (o1 1 mo 5 %). 3a TauHy aHanM3y OBaKO 3aXTEBHOI MaTpukca Ou
OWJIO HEOMXOJHO HAMPABUTHU TOCEOHY CEpH]y KaTMOpallMOHUX CTaHAapAa KOjU OJroBapajy
MaTPUKCY ca W3pa3uTO BUCOKMM KOHIICHTpanujama ojjpel)eHux eneMeHata. TakBUM IMOCTYIIKOM
Ou ce y3ene y 003up CBe CIeKTpajiHe UHTepEepeHIle 10 Kojux 6u Moryio aohu (mpomeHa Oa3He
nuHuje, epexar nosehama, UTA.).

Taunoct YK wmerone je Ouna jako ciuuyHa koa oba anHanmmsupana CPM y3opka, mTo

notBphyje ma je UniQuant codTBep crenujasn3oBaH Ja c€ ageKBaTHO HOCH Ca Pa3IuIUTHM
KOHIIEHTPAIlMOHNM HHBOUMA M UHTEpeNIeMEHTapHUM HHTepdepeHIama.

145



6.3.5.5. Kapakrepuszauuja TAa4YHOCTH HA OCHOBY aHAJIM3€ PeaJIHUX Y30paKa

Ha camom kpajy je Taunoct XRF merona ucniutana MepemeM KOHLIEHTpAIlHja eleMeHara
y peanHum y3opuuma. Y Ty cBpxy cy nmomohy WD-XRF u ICP-MS Ttexnumka wusmepeHe
KOHIICHTpalyje ejeMeHaTa y 33 y30pka WIiMIa 4eThHapa M JOOHjeHe KOHIICHTpaIuje Ccy

ynopehene.

3a notpebe ICP-MS ananuse, OMJbHU Y30pLiM Cy pa3opeHH y TPUIUIMKATY U aHAJUTHYKA
mporenypa je mMmalia Moy3/JiaH KOHTPOJIHM HporpaM (Mepeme OJCTynama CTaHaapia Ha JBa
KOHIICHTpallMOHAa HHMBOA). M3 Tor pasjora ce cMmaTpa Ja cy pe3yiaTatd J0OWjeHH OBHM
AHATMTHYKUM TocTynkoM u ymorpedom ICP-MS TexHuke moy3gaHu W TayHH, IITO MX YHHH
norogHuM 3a nopeheme ca WD-XRF meTomom.

Pesynratu cy ymopeheHu mocmaTpameM JIMHeapHE perpecuje noOujeHe w3 mopehema
BPEJHOCTH KOHIICHTpanuja ao0ujeHnX TmoMohy o0e texHuke (ciauka 6.46.). CraTUCTHUKH
napaMeTpu JuHeapHe perpecuje, koedunujeHt xopenanuje (R) n xoedumnujent Haruba (a), cy
IpUKa3zaHu y Tabenu 6.22.

25000

20000

g
kg-1)

=, 15000

WD-XRF (mg-kgl)
‘WD-XRF (mg-kg-1)
‘WD-XRF (mg

=

g

=
8

0 500 1000 1500 0 50 100 150 200 250 0 5000 10000 15000 20000 25000
ICP - MS (mg-kg?) ICP - MS (mg'kgl) ICP - MS (mg'kg?)

12000 300

Ca Mn Fe

I
o
=

10000

®
=3
=1
2
=1
2

6000

4000

WD-XRF (mg-kgl)

WD-XRF (mg-kgl)

50

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 50 100 150 200 250 300 0 20 40 60 80 100
ICP - MS (mgkg?) ICP - MS (mgkgh) ICP - MS (mgkg?)

Cnuxka 6.46. [Topeheme koHueHTpanuja nobujernx nomohy LB merone u ICP-MS.
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Kopenamnuja nzmehy LIB u ICP-MS je 6una najsuma npu oapehuBamy Ca, K, Fe u Mn
(0,95 < R < 0,99 nmok cy mepema NMPUMEHOM OBE JIBE METOJC OHMIIa jaKo ycarjalieHa U KOJl
nakmmx enemenara (0,80 < R < 0,97). Jenunu u3yserak je 6umo Na, anu je HejacHO Aa JIM TO
nocjenuIia HUCKe KOHIIEHTpallyje win HeaaekBaTHocTH LB metoze.

BaxHo je Harmacutu sa Cy KOHIIEHTpAIlMje HEKHX Makpo elieMeHara IpeBa3uiia3uiie
HajBUIIIY KOHIICHTpalujy KanuOparmoHor cranmapnaa L[[B meroxe, m ynpkoc Tome, HUje OUIIO
HETaTUBHUX YTHIIaja Ha ycarjialmeHocT u3MepeHux Bpeanoctu ca ICP-MS meromom. Pesynratu
cy morBpawm na [IB u YK merona mmajy noGap orncer NHHEAPHOCTH YaK W Kajga M3MEpEHe
KOHIIGHTpalLlMje TIpeBa3wjia3e KOHLEHTPAIIMOHH OICEr yNOTPeOJbeHUX  KaauOpaluOHUX
CTaHIapaa.

Tabena 6.22. CTaTUCTHIKH TapaMeTpHu JInHeapHe perpecuje nmopehema [IB u YK merona ca ICP-MS texankom. R —
KoepUIHjeHT Kopenanuje, a — Haruo, M - menujana ICP-MS mepema

VYK u ICP-MS LB u ICP-MS M (mg-kg™)
Enemenr a R a R

Na 1,38 0,8192 -0,07 0,0883 10,7
Mg 0,80 0,6977 0,38 0,8001 986
Al 2,87 0,9157 1,52 0,9061 29,3
K 1,32 0,8444 0,84 0,9680 9883
Ca 1,33 0,8665 0,91 0,9842 3128
Mn 1,42 0,8720 0,71 0,9923 75,3
Fe 1,89 0,9204 0,62 0,9495 41,3
Sr 0,97 0,9234 0,73 0,8006 5,90
P 0,87 0,9042 / / 2953

[Tpu nopehemwy ICP-MS u YK, ycarnameHnocT oBux Meroja je 6uia ropa y ogHocy Ha 1B
METOJly, aliu U kao TakBa Aoopa (0,70 <R < 0,92). C o63upom aa je YK GezcrangapaHa mMeTona,
nopehewme je Omio Moryhe MpoOmIMPUTH Ha €IeMEHTe KOjU HHUCY OWIM YKJbYYEHH MPHUINKOM
MpHUIpeMe CMajKOBaHUX ILEeNyN03HUX craHaapaa 3a gopmupame [[B merone. Takas enemeHT je

6uo docdop. Pesynraru cy nokazamu ga je YK onpehuBame ¢pochopa npuimyHo tayHo (a =
0,87; R =0,9042).

Amnanuza xoepunujenta Haruba ykasyje na YK merona uMa TeHAEHIM]Y Ja Ipelemyje
KOHIIeHTpauuje BehMHe HCIUTaHMX eneMeHara, Jok LB merona wmma TeHaeHIM]y Ja uX
notuemyje. TakBu pe3yiTaTu ykas3yjy Ha IMOCTOjal€ CHCTEMCKE Tpelke Ko 00e MeTo/ie, camo je
OHa pa3NUUUTOr 3HaKa. MehyTuM, OBako HacTaje CHCTEMCKE TpelIke MOry Jako OWTH
OTKJIOWEHE C 003upoM aa jako nobpa kopenaunuja usmehy ICP-MS u XRF mepema ykazyje Ha
MoryhHOCT nakor npenBulama rpenke 1 ibeHe KBaHTH(UKanuje.
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6.4. AHasim3a peaJiHuX OMJBHHUX y30paKka u nopelheme ca 1pyrum
CIIEKTPOMETPHjCKUM TeXHHMKaMa

AHanu3upaHu y30plH YETHHA MPUNAAA]y Pa3IUYUTHM OWJbHUM BpCTama W MOTHYY W3
pa3nmuuuTUX cpeauHa (ypOaHUX M PYpaJHMX), Ma Cy €JIEMEHTH Yy HHUMa IMPHUCYTHH Y jaKo
IIMPOKOM KOHIICHTPAIMOHOM orcery. Y Tabemama 6.23. u 6.24. je mpukazaHa CyMUpaHa
JECKpPUITUBHA CTAaTUCTHKA (MHUHMMajiHa M MaKCHMajiHa BPEIHOCT, MeJHjaHa, apuUTMETHYKa
cpenuna (AP), crangapana nesujauuja (CHl), menujana penaruBHor oanoca (PP %) u Opoj
y30paKa y KOjuMa je M3MEPEH MCIIMTUBAHU €JeMEHT (H)) KOHIIeTpalldje eleMeHaTa ojapelheHux
yIOTPEOOM pa3IMUUTHX AHATUTUYKHX TEXHHKA.

TaGena 6.23. JleckpUNTHBHA CTaTHCTHKA KOHIEHTpAlMje eleMeHaTa U3MEPEHNX MOMONY Pa3IMYUTUX aHATUTHYKUX
TexHuKa: MuHEMYM y mg kg, Makcumym y mg kg, menmjana y mg kg™, apurmernuka cpeauna (AP) y mg kg™,
cranzapaHa aesujammja (CJI) y mg kg?, Menmjana pematusror oxmoca (PP %) y % u Gpoj ysopaka y KojuMa je
M3MEpEH HCTIUTHBAHU eJIEMEHT (H)

ICP-MS ICP-OES INAA VK 1B ICP-MS ICP-OES INAA VK 11B
Na Mg
MUHHUMYM 1,8 2.4 18,3 2295 0,5 527,7 4141 185,0 528,5 304,4
makcumym  1840,6  1633,5 2160,0 18150 216,5 18124 14945 1740,0 1770,0 9149
Me/rjaHa 13,6 83,8 39,3 3843 91,3 1030,2 854,2 1120,0 1055,0 5094
AP 83,7 1445 1359 4348 87,3 1051,1 872,1 10845 1022,7 5249
CO 2668 252,3 3596 2459 45,8 256,7 2190 2829 3030 116,2
PP %" 100 359 322 2210 473 100 84 105 96 50
H 49 41 36 46 46 49 35 39 48 49
Al K
MHUHAMYM 3,9 2,4 122 16,5 6,6 3334 1591 2700 3285 2475
makcumym  256,0 324,7 297,0 5455 416,1 20011 5722 20800 29500 16901
Me/njaHa 30,8 30,5 389 773 47,1 9896 3555 8300 13100 7488
AP 51,0 46,9 62,6 1293 90,1 10089 3673 8549 13175 7809
C 54,2 54,7 63,7 121,2 91,7 4434 1117 3970 6134 3790
PP %" 100 90 130 308 174 100 36 84 135 81
H 49 47 39 46 49 49 40 39 48 49
Ca P
MHUHHMYM 618 425 370 806 636 876 / / 681 /
makcumym 17690 13093 16200 22200 16348 5646 / / 5540 /
menujana 3620 2513 3100 4548 3347 2977 / / 2418 /
AP 4297 3266 4231 6319 3894 2948 / / 2635 /
CH 3448 2904 3458 5196 3172 1405 / / 1321 /
PP %" 100 74 101 167 97 100 / / 92 /
H 49 49 39 48 49 49 / / 48 /

* . . .

Bpennoct meaujane penatuBHOr ogHoca (%) je n3padyHaTa Kao KOJIMYHHUK KOHILCHTpAIH]je eIeMEHTa H3MepeHa
roMohy pa3JIMuUTHX aHAJTUTHYKUX TEXHUKA W KOHIeHTpaurje n3mMepeHe nomohy ICP-MS texHuKe y HCTOM y30pKy
YeTHHa.
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Tabena 6.24. JIeckpunTHBHA CTATHCTHKA KOHIICHTpAIMje eeMeHaTa N3MEPEHHUX MMOMONY pa3MIUTHX aHATUTHIKUX
TexHnka: MuHEMYM y Mg kg™, makcumym y mg kg, memmjana y mg kg™, apurmeriuka cpeanma (AP) y mg kg™,
cranpapaua nesujammja (CI) y mg kg™, memujana penatusror ogroca (PP %) y % u 6poj y3opaka y KojuMa je
W3MEpEH MCTINTHBAHMN eIIEMEHT (H)

ICP-MS ICP-OES INAA VK 1B ICP-MS ICP-OES INAA VK 1B
S Mn
MHUHHEMYM 667 / / 446 / 14 7 11 25 7
Makcumym 2145 / / 2100 / 1300 533 600 1740 810
meamjana 1288 / / 893 / 85 36 56 123 52
AP 1319 / / 1007 / 157 78 89 227 101
CH 372 / / 414 / 230 105 116 308 149
PP %" 100 / / 76 / 100 56 77 158 64
H 49 / / 48 / 49 48 38 48 49
Fe Ni
MHHHUMYM 21 4 38 24 10 0 0 1 9 /
MaKCUMyM 146 136 359 251 95 10 35 6 13 /
Me/idjaHa 55 20 98 81 27 2 2 2 11 /
AP 62 26 111 83 34 2 3 3 11 /
Ca 35 23 67 49 21 2 6 1 2 /
PP %" 100 38 173 146 56 100 82 120 187 /
H 49 46 35 48 49 49 36 30 2 /
Zn Rb
MHUHAMYM 10 7 9 35 1 0.4 / 0.4 11.0 /
MaKCHMyM 84 271 81 337 215 36.2 / 41.0 455 /
MeaujaHa 36 24 44 127 55 4.3 / 5.2 16.5 /
AP 40 32 44 135 63 6.5 / 7.7 20.8 /
CH 17 37 17 62 36 6.6 / 8.1 10.4 /
PP %" 100 68 102 367 161 100 / 116 192 /
H 49 49 39 44 44 49 / 39 17 /
Sr Ba
MHUHHMYM 0.5 0.1 34 10.0 / 0.1 0.02 3 104 /
MaKCHMyM 59.8 32.7 910 675 / 100 18 103 139 /
MeJijaHa 6.5 2.1 144 285 / 4 3 10 131 /
AP 11.9 3.9 19.6 305 / 12 5 25 125 /
Ca 13.2 5.7 185 15.0 / 22 6 30 18 /
PP %" 100 42 111 149 / 100 44 136 143 /
H 49.0 40.0 26.0 23.0 / 49 18 23 3 /

* . . .

Bpennoct menujane penatuBHor ogHoca (%) je M3padyHaTa Kao KOJIMYHHK KOHIGHTpAIMje eJIEMEHTa M3MepeHa
oMoy pazIMYUTHX AaHAJUTHYKUX TEXHHKa M KOHIeHTpanuje m3mepere momohy ICP-MS TexHuKE y HCTOM y30pKy
YeTHHa.

6.4.1. Ilopehemwe TexHMKa HA OCHOBY pPeJIATUBHHUX 0THOCA

Kako Om ce mojemHocTaBMO HAuMH IOCMaTpama IMojaTaka, MOLITO Cy HCIUTUBAaHU
€IIEMEHTH TIPUCYTHH Yy jaKO IIUPOKOM OTICETY KOHIICHTpAIHja, KOPUITheH! Cy pelaTHBHH OJTHOCH
KOHIIeHTpanuja. PenatuBHu onHoc xoHreHTpanuja (%) je u3padyHaT Kao KOJUYHUK U3MEPEHE
KOHIIEHTpallMje eJeMeHaTa MOMONYy pa3MuUTUX AaHAJTUTHYKUX TEXHHKAa M KOHIIEHTpaluje
n3mepene momohy ICP-MS Ttexnuke. ICP-MS je koHBeHmmoHamHo Hajuemthe kopumrheHa
TEXHUKA 33 aHAJINW3y OWMJPHOI MarepHjaja M MMa OJUIMYHe nepdopmaHce (HUCKH JETEKIIMOHH
JMMMTH, HIMPOK OIICET JIMHEAPHOCTHU M jako A00pa TauHOCT M Mpeuu3HocT oapehuBama). [lopen
TOra, TOKOM OBOr ekcriepuMmenTta je ICP-MS texnuka nmana HajmooOHUjU MPOrpaM KOHTPOJIE
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KBaJIMTETa, MMa j€ YIpaBO 3aTO KOpUITheHa Kao OCHOB 3a Mopeheme W HUCIHUTHBAKE APYTHX
TexHuka. Y Tabenama 6.25. u 6.26. cy npukazanu MuHUMYM (%), makcumyM (%), meaujana (%),
aput™meTndka cpenuHa (%) u cranmapaHa nesujandja (%) pelraTHBHUX OJHOCA KOHIICHTpAIlHja
n00MjeHnx ToMohy MCIUTHBAHUX AHAJUTUYKUX TEXHUWKA W KOHIEHTpauuja Jo0HjeHux momohy

ICP-MS texnuxke.

Tabena 6.25. MuaIMYM, MaKCUMYM, MEJI¥jaHa, apUTMeTHIKa cpeanHa (AP) u cTanmapaHa neBujalija peaTHBHAX
onHOCca y %

ICP-OES  INAA YK 1B ICP-OES INAA YK 1B
Na Mg
MHUHAMYM 9 117 99 1 64 20 46 31
MakcuMyMm 5888 1826 15424 4367 116 214 196 74
MeujaHa 359 322 2210 473 84 105 96 50
AP 925 468 4169 869 86 107 100 51
CH 1445 384 4503 1055 11 26 31 9
Al K
MUHUMYM 23 0 26 12 18 0 57 24
MaKCHMyM 285 314 831 514 51 135 299 143
MeujaHa 90 130 308 174 36 84 135 81
AP 99 133 319 197 35 82 138 79
CH 56 67 172 103 7 20 48 18
Ca P
MUHAMYM 7 17 14 11 / / 17 /
MaKCHMyM 281 447 542 300 / / 229 /
MedjaHa 74 101 167 97 / / 92 /
AP 79 110 171 100 / / 98 /
Ca 39 61 98 47 / / 39 /
S Mn
MUHUMYM / / 27 / 3 0 5 2
MaKCHMyM / / 178 / 418 111 964 524
MedjaHa / / 76 / 56 77 158 64
AP / / 79 / 66 71 183 76
Ca / / 32 / 67 21 148 80
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Tabena 6.26. MuaNMYM, MaKCUMYyM, MEAMjaHa, apuTMeTHIKa cpeanaa (AP) u cranmapaHa geBHjaija peIaTuBHUX
onHOCca y %

ICP-OES  INAA VK B ICP-OES INAA VK 1B
Fe Ni
MHHHUMYM 0 99 26 12 1 45 156 /
MaKCHMyM 139 638 336 78 962 604 218 /
MenujaHa 38 173 146 56 82 120 187 /
AP 43 219 143 56 188 139 187 /
Ca 25 126 59 12 226 95 43 /
Zn Rb
MHHUMYM 32 62 97 4 / 16 82 /
makcumym 455 236 838 529 / 558 843 /
MeujaHa 68 102 367 161 / 116 192 /
AP 78 119 363 177 / 126 292 /
Ca 58 44 175 111 / 83 242 /
Sr Ba
MUHAMYM 7 66 84 / 0,5 74 131 /
MaKCUMyM 162 175 326 / 380 305 251 /
MeujaHa 42 111 149 / 44 136 143 /
AP 47 112 160 / 62 142 175 /
Ca 27 26 59 / 83 52 66 /

Bpennoctu MenujaHe penaTMBHUX ojaHoca KoHueHTpauuja (PP %) nobujenux
Pa3NMYNTAM aHATUTHYKUM TeXHHKaMa U KOHIEHTpaujama nooujeanx nomohy ICP-MS Texnuke
Cy IpHKa3aHu Ha cauiy 6.47.
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Crnuka 6.47. BpeqHocTn MenjaHe pelaTHBHAX O/THOCA KOHIIEHTpAIMja JOOMjeHUX KOPUIINEeHeM pazImIuTHX
AQHAIIMTHYKUX TeXHUKa y ogHocy Ha |CP-MS koHueHTparyje.
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Moryhe je younTH na Cy KOHIIGHTpaluje M0OMjeHe MOMONy pa3IM4MTHX TEXHUKa 3a
BehnHy ejeMeHTa NMpMIMYHO ycarnamene. CBe UCIUTaHE TEXHUKE Cy €MMHUPH)CKU KalnOucaHe,
ocuMm YK metoze, koja je Oe3cTaniapaHa (M CEMHKBAHTUTAaTHBHA) MeToda. V3 Tor pasznora He
n3HeHal)yje Hajuenthe pa3uiaxkeme pesynarara qooujenux nomohy YK Merone y oqHOCy Ha aApyre
texHuke. [|B MeTosa umMa HemTo BUIlE AETEKIMOHE JIUMHUTE Y OJTHOCY Ha Jpyre TEXHUKE, U TO je
pasior u30CcTajama MpHKa3a peJlaTHBHUX OJTHOCA 33 HEKe eleMeHTe koj oe merone (Ni, Sr u
Ba). OBu enemenTu Hucy nerekroBanu nomohy IIB merone. Enement xoju y Hajehoj mepu

oxactyna je Na, ITo yKasyje Ja je OBO €JIEMEHT KOjH j€ JaKO TeKaK 3a ojpehuBame OMI0O KOJOM 0]1
KopulheHNX TeXHHKA.

[TocmaTpameM penaTMBHUX OAHOCa Ha ciauuu 6.47., moryhe je yo4yuTH joIl Heke
tpernoBe. Pesynratu nobujenu ICP-OES texnukom cy motiemenu y mnopehemy ca ICP-MS
TEXHUKOM 3a CBE aHAIM3UpPaHe eneMenTe, ocuM 3a Na. HacynpoT Tome, KoHIIeHTpanuje 1o0ujeHe
nomohy YK meroze cy npeuemwene y ogHocy Ha |CP-MS 3a cBe ananusupane eneMeHnTte, OCUM 3a
Mg. Mebhytum, pasnuke y penaTUBHUM ojaHOocuMa nobujeHux nomohy YK wmertone cy
JeTHONMMYHE, IITO YKa3yje Ha moctojame no3utuBHe cuctemcke rpemike. Kog ICP-OES TexHuke
OJICTyIaka HHUCY jeHAaKe BEIMYHMHE, 1A j€ pasJior OJCTyNnama HeMoryhe IpunmucaTu CUCTEMCKO]
rpemku. YKOIUKO ce nmocmarpajy oxunocu LB u ICP-MS, orn HUCY TOMUHAHTHO HHU TIO3UTHBHH
HY HETaTHBHH, LITO yKa3yje Jia He MOCTOjU CUCTeMCKa rpeika koj L[B merone.

PenaruBnu ognocu INAA konnentpauuja cy 6w y oncery oa 70 o 130 % y nopehemy
ca ICP-MS xonnentpamujama, ocum y ciydajy Na (332 %), Fe (173 %), u Ba (136 %). INAA, kao
HeJeCTPYKTHBHA TEXHUKA, Aaje pe3ynTare koju cy Hajenuunuju ICP-MS pesynratuma.

140 ~ 8ICP-MS @VK

Meauana PP %

Enementn

Cnnka 6.48. Menunjana penaTuBHHUX oHOca KoHUeHTpanuja P u S nooujenux kopumhemem |ICP-MS u YK merona.

Ha conmm 6.48. mpukasaHe cy MeaujaHe pesIaTUBHUX OJHOca KOHIEeHTpauuja P u S
n3mepenux nomohy ICP-MS n VK merona. OBa 1Be eceHlujaiHa eleMeHTa, HUCY ojapehuBana
JIPYTUM aHAJIMTUYKUM TeXHUKaMa, oK je YK ckupHHUHr mMeToa KojoM je Moryhe oApeauTH cBe
€JIeMEHTEe IEepPUOJHOr cHucTeMa enemMeHara Texux o Na. Mako umajy BeNnuKy cTaHIapIHy
nesujanrjy (~ 30 %), pesynrarm nobwjenu mnomohy YK wmerome cy y carjmacHOCTH ca
pesynratuma ICP-MS Texnuke xana je onpehusame P u S y nurtamy.
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6.4.2. Ilopeheme TexHNMKA HA OCHOBY YIIOPEJIHOTI T-TeCTa

YnorpeboM ymnopenHor T-Tecta MpoBepaBaMo Ja U u3Mel)y KOHIEHTpalyja U3MEPEHUX
noMony pa3IMYUTHX AaHAJIUTUYKUX TEXHHUKA I[IOCTOJU CTATUCTUYKM 3HAYajHa paslidKa.
YnopeaHuMm T-TECTOM c€ YBEK OMHApHO TOpene [Be Tpyle IMojaTaka, la Ccy Tako YBEK
ynopehuBanu pesynratu ao6ujeHu momohy nBe TexHuke. Ha ocHOBY pesynrara ymopeaHor T-
TECTa aHAIM3UPAHU €IIEMEHTH Cy TIOJIeJhbeHU Y TpH rpyme (Tadena 6.27.). Y mpBy Ipyiy crnanajy
€JIEMEHTHU KOJ| KOjUX HE MOCTOjH CTaTUCTUYKH 3HAYajHa Pa3sInKa y KOHIIEHTpalujama 1001jeHrx
noMohy pa3nuuuTHX TEXHHKA, U Ta Ipylna ce Ha3uBa ,,be3 paznuke®. [pyre nse rpymne caapxe
€JIEMEHTE KOJ KOjHX MOCTOJU CTaTHCTUYKH 3HAuajHa pa3iiuKka n3Mel)y KOHIEHTpaluja 1001jeHrx
yrnopeheHuM TexHUKama, ajli c€ KOHIEHTpalluje NMPUMEHEHUX TEXHUKa CTaTUCTHUYKH 3HA4YajHO
paznukyjy Ha 0,05 (Pasﬂmca*) u 0,01 (Pa3n1zn<a**) HUBOY 3HA4YajHOCTH.

Tabena 6.27. I'pynucame eneMeHaTa Ha OCHOBY pe3yiTara YIOPEAHOT T-TecTa MPUMEHCHOT Ha KOHIICHTPAIIH]je

Jno0ujeHe HCIUTUBAaHUM TexHHKama. ['panune wusMel)y rpyna enemenara cy Oasupane Ha P BpemHocTHMa
craructuuke 3uaudajuoctu (P=0,05 u P=0,01)

VYrnopehene Texauke bes pasnuke Pazmuka” Pazmuka
ICP-MS u INAA Mg, Ca, Mn, Rb, Sr  Ba Na, Al, K, Fe, Ni
ICP-MS u YK Mg, P Mn Na, Al, K, Ca, S, Fe, Zn, Rb, Sr
ICP-MS u 1IB Na, Ca Mn Mg, Al, K, Fe, Zn
ICP-OES u INAA Na, Mn, Ni, Zn Mg, Ba Al, K, Ca, Fe, Sr
ICP-OES u YK Na, Mg, Al, K, Ca, Mn, Fe, Zn
ICP-OES u 1IB Na, Mn Mg, Al, K, Ca, Fe, Zn
INAA u YK Mg Mn, Fe Na, Al, K, Ca, Zn, Rb, Sr
INAA u 11B Na, Al, K, Ca, Mn Zn Mg, Fe
YK uIIB Na, Mg, Al, K, Ca, Mn, Fe, Zn

:*Pasnmca je 3nauajua Ha 0,05 CTaTHCTHYKOM HHBOY.
Pasmuka je 3HauajHa Ha 0,01 cTaTHCTHYKOM HHBOY.

N3 TaGene 6.27. je moryhe npumerutu na ICP-MS TexHHMKa He Moka3yje CTaTUCTUYKH
3HauyajHy pasnuky npu aHanusu Mg, Ca, Mn, Rb u Sr y nopehewy ca INAA; 3a Mg u P y
nopehemy ca YK; 3a Na u Ca y mopehemy ca [IB. Craructnuku 3HadajHa pasiuka nsmehy ICP-
MS u HexecTpyTHBHHX TeXHHKa je mpoHal)eHa koj cBUX ocTtanux enemenara. Texauka |CP-OES
HE TI0Ka3yje CTaTUCTHUYKU 3HauajHy pa3iuky rnpH aHanusu Na, Mn, Ni u Zn y nopehemy ca INAA,
u npu aHanu3u Na u Mn y nopehemy ca LIB. Ha noctoju cratucTuuku 3Ha4ajHa pasnuka uzmely
ICP-OES u VK 3a cBe ocrane enemenre. Ilpu nopehewy ca XRF meronama, INAA He mokaszyje
CTaTUCTHYKHU 3Ha4YajHy pa3NuKy npu aHanusu Mg y nopehemy ca YK, u npu ananuzu Na, Al, K,
Ca u Mn y nopehemwy ca LIB. I[TocTtoju craTucTuyuky 3Ha4ajHa pa3iuka npu rnopehemy pesynrara
VK u 11B MeTona ko1 CBUX elIeMeHarTa.

Pesyntatu ynmopemHor T-Tecta mokasyjy Ja HHM jeHa TEXHHKA HE MOKa3yje CTaTUCTUYKH
3HA4YajHO clarame npuiukom oapehuBama Fe. YK meTona nokasyje HajMame cliarame ca Jpyrum
AQHAIMTUYKUM TEXHHWKaMa, HE TIOCTOJU CTAaTUCTUYKH 3HAYajHO Cllaramke Mpu oJapehuBamy
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HujenHor eneMmenrta y nopehemy ca ICP-OES u I[IB metonmama, nok ca INAA moxkasyje cinarame
camo nipu onpehusamy Mg. Enementn kao mro cy Na, Mn u Ca Hajyemrhe moka3syjy ciarame
n3mely yrnopeheHux TexHuka.

BaxHo je OuTH ompe3aH NPUIMKOM HMHTEpIIPETaIfje pe3ysiTaTa YIMOPEIHOT T-TECTa.
[lojenuum eneMeHTH, Kao mTo je Na, MOry MoKa3aTH OJICYCTBO CTATHCTUYKHU 3HAUajHE pa3jiMKe
n3mehy ymopeheHnx texHuka. MelyTum, oBakaB pe3yiraT He MOpa OWTH JIOKa3 Jia MCIIUTUBAHE
TEXHHUKE TIPOU3BOJIC CIMYHE pe3ynrare, Beh 1a cBe TEXHUKE HEMPEIU3HO, HETAYHO U Ca BEITUKOM
CITIy4ajHOM TpenikoM ozpel)yjy oBaj €JIeMeHT.
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6.4.3. Ilopeheme TexHNMKA HA OCHOBY KOpPeJIAlIMOHE AHAJIHN3E

Hako cy nmocanammy pe3yiTaTd MOKa3aid CTATHCTUYKH 3HA4YajHO Heclarame uisMehy
WCIIUTUBAHUX TEXHHUKA 3a BEIMKU OpOj eleMeHara, J00HjeHe KOHIICHTpaIMje U Jajbe MOTy OUTH
I00pO KOpeJHcaHe, MTO OU yKa3WBaJlo Ha MOCTOjarhe CUCTEMCKE TPEIKe KO/ HEKe Of TEXHUKA
WM KOJI ofpehBama HEKOT KOHKPETHOT €JIEMEHTA.

[Tocrojame kopenamuje u3Mel)y KoOpHIIheHMX aAHAIUTUYKUX TEXHUKA j€ HCIOUTAHO Momohy
Kopesanuone aHanuse. KoHleHTpanuje eneMeHara u3MepeHe noMohy UCIMTaHUX aHATUTHYKUX
TEXHHKAa cy ymnopehene ymorpebom Hemapamerpujckor CHOUPMaHOBOT — KOPEIAI[HOHOT
koedunmjenta (Spearman's correlation coefficient). Pesyaratu xopenainone aHajamuse, 0JHOCHO
BPEIHOCTH KOPEIAIMOHOT KOS(UIIHjeHTa p IPpUKa3aHu cy Tadenu 6.28.

Tabena 6.28. CiupMaHOB KOpeIalMoHu KOeQUIMjeHT (p) KOHIICHTpaIlK]ja eieMeHATa CBUX yHope)eHUX TeXHUKA

= = = = 2 3 £ =
r: 23 & ¢ B3 ¢ & : = :Zs
sz 4= = 42 o o % % >
D x = AR o O o ol pd Z
5 e e e - S S ~ ~
Na 0836 0354 0,182 0424 0041 0,168 0455 0,159 0,081
Mg 071477 0334 06417 06227 0437 0681 0263 0526 0,194
Al 0884 0,753 0,823 08187 0,786 0,833" 0,7207" 0,801 0,932
K 09387 0,707 0,813 0,6817" 0,611 0,774™ 0,729™" 0,855~ 0,837
ca 08737 0690 0845 0,880 0,855 0,970 0,764 0,900 0,877
P / 0,723 / / / / / / /
S / 0,412" / / / / / / /
Mn 0,766~ 0,607 0,711 0,734 0,731 0,835 0,669 0,786 0,822""
Fe 04177 0535 0,7707 0,472"" 0,500™" 0,586~ 0,269 0,434 0,646
Ni 0,779 / / 0,470" / / / / /
zn 06477 0267 0,097 06217 0,361 0,164 07334  -0,017 0,631
Rb 0,767 0,814 / / / / 0814 |/ /
st 0936 0,753 / 0,979™" 0,688 / 0,802 / /
Ba 09307 05 / 0,864" / / / / /

:*Kopenaunja je 3nauajua Ha 0,05 HuBOY.
.. Kopenauuja je 3uauajua na 0,01 nusoy.
Kopenamuja je snavyajua va 0,001 Husoy.

Craructruku 3Ha4yajHa kopenanuja Ha 0,001 HEBOY je mpoHaleHa KOj CBUX eJleMeHaTra y
okBupy ICP-MS u INAA nopehema. Kopenanuja uzmel)y ICP-MS n 06e XRF texuauke (YK u 1IB)
je Ouna cratuctuuku 3HauajHa Ha 0,001 HUBOY 3a BehMHY HCIIUTHUBAHUX €JleMeHaTa, ocuM 3a Na
u Mg (P <0,05, u S (P <0,0l) y okBupy nopehema ca YK merogom. Huje mponahena
CTaTUCTMYKHU 3Ha4yajHa Kopenanuja 3a Zn y okBupy ICP-MS u IIB nopehema, u 3a Zn u Ba y
okBupy ICP-MS u YK nopehema.
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[Topehemwe ICP-OES ca nenectpyktuBauM Texaukama (INAA, YK u 1[IB) noka3zyje ciauune
pesynrate kao u nopeheme ca ICP-MS texaukom. Cratuctuuku 3HadajHa kopenanuja Ha 0,001
HUBOY je nponalena xon Behune ncnuranux enemenara. Kopenanuja usmehy ICP-OES u INAA
je craructnuku 3HavajHa Ha 0,01 HUBOY KO oxpehuBama Ba, u Ha 0,05 HUBOY KOI OnpehuBama
Na u Ni. Kopenanuja uzmehy ICP-OES u YK je craructuuku 3HauajHa rnpu oxpehusamy Mg u
Sr, va 0,05 HuBOY mpu oxpehuBamy Zn, U 0€3 CTaTUCTUYKE 3HAYajHOCTH mpu oapehuBamy Na.
[Topehemwe ca [IB MeTomoM HHUje TOKA3aJI0 CTATHCTHYKHM 3HAYAjHY KOpeanuja npu ojapehuBamy
Nau Zn.

Cratuctuuku 3HauajHa kopenanuja usmehy INAA u VK je mponahena xon Al, K, Ca, Mn,
Rb u Sr (P < 0,001), kog Na (P < 0,01), u xon Fe u Zn (P < 0,05), nox 3a Mg nuje nponahena
CTaTUCTHYKM 3HauajHa kopemnanuja. Kox mopehema INAA u IIB, cratuctuuku 3Ha4ajHA
kopenaruja Ha 0,001 HUBOY je mpoHal)eHa 3a cBe aHanu3upaHe eaeMeHTe, ocuM Na u Zn, 3a Koje
HUje npoHal)eHa CTaTUCTUYKY 3Ha4YajHa KOpeamuja.

[Topehemem pesynrara ae XRF merone (YK u LIB), cratuctuuku 3HavajHa Kopenaiyja
Ha 0,001 mmBOY je mponaleHa 3a cBe eneMeHTte, ocuM Ipu onpehuBamy Na u Mg, 3a Koje HHUje
npoHaljeHa CTaTUCTUYKY 3Ha4yajHa Kopenaluja.

Pesyntatu kopenanuoHe aHanu3e IOKa3zyjy Ja Cy MHCIUTaHe TeXHMKe Hajuemihe
KopenucaHe. MelhyTum, HuCy cBe TexHHKe Mel)ycoOHO 100po KopenucaHe W HUCY KOpelucaHe
KOJ cBHX ojpehuBaHMX elleMeHaTa. BaXHO je HarlacUTH Ja HHU jeJHa TEXHHWKA HUje
HENPUKOCHOBEHAa 3a ojpehuBame Oamr CBHX e€JIeMEHAaTa W MamKaBOCT y TAaYHOCTH IIPH
onpehuBamy HEKOT eJeMEHTa MOXKe OWTH Y3pOKOBaHa KapaKTepUCTHKaMa caMe METOJe
onpehuBama WM TEeXHUYKUM paszno3uma. XRF uHCTpymMeHT Mmoxe umaru npoOiem mpu
onpehuBamy Zn YKOJIMKO C€ KOPHUCTH Jp)Kad y30pKa KOJU CaJpkKu Zn; WIA MOXeE IOCTOjaTH
npobJeM CMamema OCETJBUBOCTU NMpH onpehuBamy HEKUX elleMeHaTa 3a Koje je HEONXOoJHa
ynotpeba ¢unarepa npumapHor 3padewma (Ha npumep: Ru, Rh, Pd, Ag, Cd u In ykonuko ce
kopuctu Rh anozxa y pennrenckoj nuesu). Kog ICP-MS ypehaja, kBantuduxanmja Ni moxe OuTH
OTEKaHa YKOJIMKO MHCTPYMEHT Tocenyje eaemMenTe ypehaja 3a poKycupame CHOIAa HarpaBJbeHE
on Ni. ITomohy INAA TexHuke ce jako Temko Moxke oapeautd Cd 300r M3y3eTHO KpaTKor
’KMBOTHOT BeKa o/iroBapajyher nzoromna.

[TocToje eneMeHTH KOjy cy KOMIUTMKOBAHU 3a oJpehruBame NPUIMKOM yroTpede O1ito Koje
O]l UCIMTAaHUX TEXHHMKAa M HajOoJbM NpHMeEp 3a oBaj ciydaj 6um 6uo Na. OnpehuBame Na je
HenpaktuuHo nomohy ICP-OES jep mocroju camo map aHaJMTHYKUX JIMHUjA KOj€ YIJIaBHOM
nMajy crekrtpanne cmerme. KBantudukanuja Na momohy XRF TexHuke je ortexkaHa 300r
MPUIMYHO MAJIOT UHTEH3UTETA CHEKTPATHUX JIMHHU]a OBOT €JIEMEHTA.

VY 0BOM €KCHEepUMEHTY Cy pe3yiTaTH ojpehuBama Fe pazauuuTHUM TeXHHKaMa MoKa3allu
pasmwiiaxeme W passior 3a To OM Omiia peraTHBHO HHMCKAa KOHIEHTpalMja OBOI elleMEeHTa Yy
OWBHUM y30pIuMa y nopehemy ca koHneHTpanujom makpo enemenara (Al, Mg, Ca, K). Hucke
KoHUeHTpauuje Fe y OwbHMM y30pHuMa He MOpajy OUTH JEIUHH pas3jior 3a Hecjarame
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pesynrara, ¢ 003MpOM Ja TMOCTOjeé ¥ JPYrM EIEMEHTH Y 3aCTyIUbCHH Yy HHCKHM

konrenrpanujama(Sr, Br, Ni), uanje je mopeheme mokaszano ciarame.

HNako cy pesynratu cBUX TexHUKa Oumu 1o0po kopenucanu, |ICP-OES TtexHuka je
MoKazaja HIbKe pesyirate, 1ok je YK Merona mokazana Hmwke pesynrare y ognocy Ha ICP-MS
TexHUKY. OBaKBH pe3yNTaTh yKa3yjy Ha MOTYhHOCT OCTOjama CHCTEMCKE TPEIIKEe KO/l HEKUX O]
TEXHHKA, IITO MOXE OWUTH y3pOK Heciarama u3Mel)y MCIuTaHMX aHATMTHUYKUX TeXHUKa. Mnak,
yTBpheHa 1 KBaHTU(UKOBAHA CHCTEMCKA IPEIIKa MOXKE JIAKO OUTH KOPUTOBaHA y CETY pe3yJiTara.

[TporpaM KOHTpOJIE KBAIUTETA CBAKOT aHAIUTUYKOT MOCTYIKA oJipehuBama HCIUTHBAHUM
TEXHHKaMa je MoJpa3yMeBao aHalu3y cepTU(UKOBAHOT peepeHTHOr MaTepujajia uriuna o6opa
(NIST pine needles certified reference material (1575a)). PedepenTHe BpeaHOCTH U H3MEPEHE
KOHIIEHTpalje MoMohy HCHUTaHMX TEXHHKAa Ca BPEJHOCTUMA PEIaTUBHUX CTaHAAPIHHUX
nesujaija (PCI, %) (3a Mepema momMohy HCIUTUBAHUX T€XHHMKA) U MepHe HecurypHoctu (CJI)
(3a cepTuduKoOBaHy BpeHOCT) Cy MpuKa3aHe y Tabenu 6.29.

Tabena 6.29. Ceptudukopane u usmepene (momohy ICP-MS, ICP-OES, INAA, YK u IIB) peanoctu (mg kg?) u

penatuBHe cranmapaHe aesujaije (PCJ, %) Tpu MOHOB/bEHAa MEpEHa M BPEIHOCT MEPHE HECHI'YPHOCTH 3a
cepTU(UKOBaHY BPEJTHOCT

. CepTuduxoaHo ICP-MS ICP-OES INAA YK 1B

[}

=

3 mgci«gl'l A mgci<g'1 PCa mgci«JJ'1 PCa mgci«JJ'l PCa mgci@r1 PCa m@xci<g'l PC
Na 63 1 5 3 112 115 343 44 15 7
Mg 1060 170 854 33 945 18 1067 105 1267 6 923 52
Al 580 30 489 28 539 8 681 155 710 11 574 34
P 1070 80 1054 79 1367 15

K 4170 70 3733 158 3120 49 4727 124 3849 128
Ca 2500 100 2269 97 2421 41 2667 115 2707 64 2542 71
Mn 488 12 472 30 462 10 496 48 595 19 500 10
Fe 45 2 45 3 50 13 46 4 47 1
Ni 147 01 12 01 15 02

Zn 38 2 41 3 3B 2 100 4 20 25
Rb 165 09 16 1 5 9

Ba 6 0.2 54 02 56 01 2 1

Moryhe je youuTH Kako CBE€ TEXHUKE TMOKa3yjy NPUXBAT/BUBO CJarame H3MEPEHUX
KOHIIEHTpalrja ca cepTudukoBanuM. TakaB pe3ynraT Ou Ha MPBU MOTJIE MOTAo0 Jia JOBene J0
3aKJbyyKa Jla CBe TEXHUKE YCIEIIHO MOTY Jla TAYHO Ofpesie KOHIICHTpAIHje eIeMeHaTa Y y30pKy
urnuie 6opa. Mehytum, pe3ynTaTu aHaIn3e peaTHUX Y30pKa MOKa3yjy /ia He MTOCTOjJH ariCOyTHO
clarame Tpu oJpehuBamy CBHX eJleMeHaTa, MoMohy cBHUX TexHHKA. J[0OMjeHW pe3ynTaTd Yak
yKa3yjy Ha Moryhe mocrojame CHUCTEMCKE Tpelike KoJ Hekux oj ucnutuBanux Texauka (ICP-
OES u YK).
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[Topen mMakcUMalTHO YJIOXKEHOT TpyAa, y yOoOMYajeHUM JaOOpaTOPHUjCKUM YCIOBUMA j€
jako TEemKo MOOWUTH y30paK KOjU je HAKOH CIpallinBama U XOMOTCHH3AIMje jeHAKO CUTaH H
XOMOTE€H Kao y30pak cepTudukoBHOr pedepeHTHOr marepujana. Kom XRF TtexHmke, oBako
paznuunTe (pu3nuKe KapaKTEpUCTUKE y30paka MMajy BEIHMKH yTHIQ] Ha pe3ynTar oapehuBama.
Ca ppyre crpane, kox ICP-MS u ICP-OES Texnuka, y3opak Moxke OWTH camMO JCIMMUYHO
MUHEpAJIN30BaH Y MPOLECY MOKPE TUTECTH]E.

Ha ocHoBy cBera mperxoaHor, Moryhe je 3ak/byduTH Ja Mepeme CepTU(UKOBAHOT
pedepeHTHOT MaTepujajia HHje JOBOJBHO Yy MPOrpaMy KOHTPOJIE KBAITUTETa AHAIUTHYKOT
onpehuBama. YKOJIMKO je BaXHO 00€30€IUTH HM3Y3€THO TayHO ojpehuBame, HEOMXOIHO je
yBOh)erbe joIll HEKOr Kopaka y MpOoIeAypy KOHTPOJE KBAIUTETa, Kao IITO je MHTEPHU CTaHAap.
WK CTaHIAp/HU J0/IaTaK.

6.4.5. Ilopeheme npenU3HOCTH UCMTUTHBAHNX TEXHUKA

CBH y30pIM KOjH CYy HCIIMTaHU y OBOM CKCIIEPHMEHTY Cy aHaJM3UpPaHH Yy BHIIC
MOHaBJbakha CBAKOM OJ HUCIHMTAaHUX MeToja. Ha OCHOBY NOHOBJBCHHX MEpEHa, 3a CBAKO
onpehuBame je uzpauyHata penatuBHa crangapaHa nesujanuja (PCI, %) koja je xopunthena 3a
nopehewe mpenusHocTd TexHuka. Y Ttabenu 6.30. gatu cy muaumym (%), makcumyMm (%),
aputMmernyuka cpeauna (AP, %) u meaujana (%) penaTUBHUX CTaHAApIHUX JACBHUjallHja.
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Tabena 6.30. Munanmym (%), makcumyMm (%), apurmermdaka cpemuaa (AP, %) m memujana (%) peraTHBHHX
CTaHAapHHX JICBHjalllja MOHOBJHEHUX MEpPEHba CBUX UCIIUTHBAHUX TEXHHUKA

ICP-MS ICP-OES INAA VK B ICP-MS ICP-OES INAA VK 1B
Na Mg
MUHMMYM 0.8 0.6 3 0.8 0 0.8 0.2 9.8 0 0
MaKCUMYM 23 95 7 38 18 12 9 41 11 3
Meaujana 5 25 5 10 4 3 2 10 1 2
AP 7 34 5 10 4 3 2 11 2
Al K
MHHAMYM 0.5 1.2 4 0 0 0.4 0.0 11 0 0.5
MaKCUMYM 19 94 23 65 7 15 1 12 69 1
MelfjaHa 4 8 5 6 1 3 0 11 0.4 0.8
AP 5 12 6 11 1 4 0 11 2 0.8
Ca P
MUHMMYM 0.3 0.3 11 0 0.4 0.9 / / 0 /
MaKCHMYM 9 23 15 118 1 16 / / 101 /
vemmiana 3 3 11 04 06 5 / /I 06 /
AP 3 5 11 3 0.7 5 / / 3 /
S Mn
vakcumym 12 / | 54 / 12 8 109 7
wemgjana 5 / /08 / 3 1 6 1 0.3
AP 5 / / 4 / 4 6 5 1
Fe Ni
MHHHMYM 0.5 1.1 6 0 0 1 0 8 17 0
MaKCUMYM 17 38 18 17 7 533 35 18 33 13
MeﬂnjaHa 4 7 9 3 0 8 1 11 25
AP 4 10 9 4 1 30 4 12 25
Zn Rb
MUHMMYM 0.3 0.04 4 0 3 0.6 / 17 0 /
MaKCHMYM 15 1 11 14 a7 19 / 18 44 /
Mej;[p[jaHa 3 0 5 2 1 3 / 17 10 /
AP 4 0 7 3 0.4 4 / 17 15 /
Sr Ba
MUHMMYM 0.3 0.4 8 1 / 0.2 0.4 13 15 /
MaKCUMYM 11 17 13 44 / 14 32 17 a7 /
MG}II/IjaHa 3 2 9 7 / 3 3 15 38 /
AP 4 3 9 9 / 4 7 15 35 /
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Menaujane penatuBHuX crannapanux nesujauuja (PCI, %) moHOBIbEHHX Mepema CBUX
UCIUTAaHUX aHATUTHYKUX TEXHUKA Cy MPUKa3aHe Ha ciuiu 6.49.

30 1 EICP-MS & ICP-OES =INAA #VK #IIB

Meaunana PCJI, %

o

s
[

; ( [

Z
g
="
»

EnxemeHnTH

Cnuka 6.49. Menujane penatuBHuX craHmapanux aesujauuja (PCJl, %) NOHOBJBEHMX Mepema CBUX MCIUTAHUX
TCXHHKA.

W3 pesynrara mpukaszanux y tadenu 6.30. u cmumu 6.49., moryhe je mpuUMeTHUTH Ja CBE
TEXHUKE J1a]y pe3yJiTaTe ca MaJIOM PEIAaTUBHOM CTaHaapHOM jaeBujardjoM. Ca nsyserkom 3a Ni,
Bpeanoctu PCJL % cy yBek Hmxke ox 5 % xox ICP-MS onpehusama, nok cy Bpeanoctu PCII %
INAA texnuke u XRF merona (VK u LIB) najuenthe nuxe on PCJl % Bpennoctu ICP-MS. 3a
Behuny enemenara cy PCJ/l % Bpennoctu mame o1 10 %. Hajnommja npenqu3HoCT nMocToju npu
oapehuBamy eleMeHaTa 4rje Cy KOHIeHTpalije y Onsbkama jako Hrucke (Ni, Rb, Sr, Ba).
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7. 3ak/byqanm

7.1. Cnenu(puvHU 3aKJbY4YLH eKCIIEPUMEHAaTa

7.1.1. 3akspyunn ekciepuMenTa 1 - IlpunpemMame ONTUMAJIHOT NeJieTa U YTHIIA]
NMpoMeHe mapaMeTapa npumnpemMe OUWBLHOT y30pKa Ha 0e3CTaHIapAHY METO1y

Y mwby nobujamkba ONTHMAIHOT IIejeTa, WCIUTaH je YTHIA] MPOMEHE IMapamerapa
MpuIpemMe OMJBHOT y30pKa Ha Oe3craHmapany Mmerony. [lpu mopehemy paznuuutux Bapujaiuja
nmapamerapa npunpeMme y3opka 3a Oescranmapany WD-XRF ananmmsy, npomena caapikaja
BE3MBHOT CPEJICTBA je HajBUINE yTulana Ha noBehame cucremcke rpemke. CucTeMcKa Tpelika
HacTaja yciea IpoMeHe calipikaja Be3SUBHOT cpelicTBa (BOCKa) HUje Omia ucra 3a cBe oapehuBane
enemente. Kox texux enemenara (Ha mpumep Mn u Fe) ca moBehamem caapxkaja Bocka 1ooujajy
ce KoHIeHTpanuje Behe o oyeknBanux. Pasior je moBehame cagpxaja BocKa, KOje YHHHU TIETIET
KOMIIAKTHHJUM M Ca PaBHHU]jOM IOBPIIMHOM, IITO Y3pOKYje cMameme epekra ceHke u Behy
e(eKTUBHY IMOBPIIUHY 32 aHAJM3Y y OJIHOCY Ha MOBPIIKHY TiesieTa 0€3 BE3UBHOT CPEJ/ICTBA.

VYkonuko ce noBeha caznpikaj Bocka, 3a eleMeHTe kao wmTo ¢y Mg u Al noGujahe ce
KOHIIGHTpalLlMje HIKe O]l ouekuBaHMX. OBaKkBU pe3yiaTaTu ce ao0Mjajy 300r pasiauuuTe
IMCTPUOYIMje BEINYMHE YeCTHIA Y30pKa M Bocka. TOKOM mpurmpemMe y30pKa, MOBpPIIMHA IeNIeTa
mocraje oboraheHa BOCKOM, INTO Y3pOKyje JIOKATHO pazbnaxuBame. JlyOmHa mpoaupama
PEHATEHCKOT 3pauerha je Mama KoJ oApehuBama JIaKMX eleMeHara, ma je oapehuBame OBUX
enemenara y Behoj mepu noroheno oBum eHOMEHOM.

Kako 6u ce MakCMMalHO cMamuiIa CUCTEMCKA TpEIIKa HEKOT aHATUTUYKOT TOCTYIIKa,
HEOIXOJIHO j€ J1a TpoIleiypa MpUIpemMe y3opka Oyje UcTa 3a CBE y30pKe KOjU Ce aHaIH3upajy y
OKBHUPY jJETHOT HCTPaKMBama. 3a CBAKO HOBO HCTPaXHBame MOTPEOHO MCIOYETKA eMITHPH]CKU
OJIpEUTH ONTHUMAJIHY KOJMYHMHY BE3UBHOI CPEICTBA, Macy IejeTa U NPUMEHEHU MPUTHCAK
neeTupama Koju Ou 1aBajii HajIIOrOJHH]jE MeieTe 3a aHaTN3uPaHu TUIT MaTpUKCA.

Ha ocHOBy noOujeHux pesyirara MOXKE Ce 3aKJby4UTH ca Jia BapHjalija Mace y3opka U
PUMEBEHOT MIPUTHCKA TeJIeTHpamka He YTUYy 3HauajHO Ha pe3yirare 0e3CTaHAap/He aHalu3e.
CMameme IMPUMCHCHOT NPUTHCKAa W BPEMCHA IMCICTHpPamka MOXKE OOINPUHETU e(bI/IKaCHOCTI/I
IpoLeaype MPUIIPEME Y30pKa, a JIa TPH TOM HeMa 3HA4ajHOT yTHUIIaja Ha TAYHOCT aHAJIH3e.

[Tapamerap 0 KOMe je Ba)KHO BOJUTU padyHa MpH O€3CTaHIApIHO] aHAIM3H j€ KOJUIMHA
BE3UBHOT CPEJICTBA. YKOJMKO C€ aHAIM3UPAHU CET y30paka MpHUIpeMa ca MCTOM KOIWYHMHOM
BE3UBHOT CPEJICTBA, CUCTEMCKA TpEIllKa HacTalla M3 MPUIPEME Y30pKa Ce€ CBOJIM Ha MHUHHUMYM.
YKonHKO je MoTpeOHO YMOpeauTH pe3yaTaTe CTyAuja TOKOM KOJUX Cy Y30pIM MpUIIPEMaHH Ha
pa3nuuMTe HAYMHE, a CHCTeMCKa Tpelika Huje MpaheHa HEKMM O]l TporpaMa KOHTpPOJIE
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KBaJIUTETa, HA OCHOBY pE3yJTaTa OBOI €KCIEPHMEHTa C€ MOKE 3aKJbYYUTH Ha KOJU HayMH ce
MOT'Y KOPUTOBAaTH U3MEPEHE BPEIHOCTH.

7.1.2. 3ak/byunu ekcriepumMenTa 2 - OapehhuBame NorogHUX aHAJTUTHYKUX
napamerapa 3a WD-XRF anaau3y Ou/bHOT MaTpuKca

Haj3nauajuuju Kopak y ONTHMH3AIMjH METOJE AaHalu3e eJieMeHaTa y OWJbHOM
Marepujaiay je 00aBJbeH 0Ja0UpOM ajeKBaTHE KOMOWHAIM]e aHAJIUTHYKUX Iapamerapa 3a
emmuprjcky kanuOparujy WD-XRF crniekrpomerpa 3a cBaku oj ucnurtuBanux einemenara (Na,
Mg, Al, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Sr, Ag, Cd, In, T1, Pb u Bi). Kopumhemem AX03
kpucraina, ynorpeobom 1,00 mupune komumaropa, jaunne crpyje 80 mA, namona 30 kV u FPC
JeTeKTopa ce 1o0uja aleKBaTHO Ae(UHUCAH MUK U ONITUMAJIaH OHOC PE30JIyLiije U HHTEH3UTEeTa
npu oapehuBamy Na. C 003upom na je 3a mobujame crieKTapa KOpUIINeH MeTyJ03HU CTaHIap/I
koHuentpammje 500 mg-kg™, 106HjeHH MHKOBH Cy MaOr HHTEH3UTETA U JIOLIET KBATHTETA, MOXKE
ce 3akpyuntu 1a je WD-XRF TexHunka HemoBOJBHO oceTsbHBa 3a oapehuBame Na, ma ce moxe
OYCKUBATH J]a TOOMjCHU pe3yJsiTaTH Oyy CMambeHe MPEIM3HOCTH U TAYHOCTH.

[Ipu onaOupy omTUMaNHUX aHATUTHYKUX Tapamerapa 3a oxapehuBame MmarHesujyma,
moryhe ra je oapehuBatu jenuno momohy AXO03 kpucrana. HTeH3UTET NOOHMjEHUX IHKOBA j€
BehH, 10K je BUXOB M3MIIe] 3HayajHO O0JbM y OAHOCY Ha HaTpujyM. Opgabupom KosimMmaTopa
mmpune 1,00, jaunne ctpyje 80 mA, nanona 30 kV u FPC nerextopa no0uja ce curHai Koju je
JI0BOJbHO MHTEH3MBaH, [103a/IMHA KOja j€ IOBOJFHO HUCKA U MUK KOJU je Ne(UHHUCaH.

ITpunukom onpehuBama Al ce npenopydyje ynorpeéa PET kpucrana, jaunne crpyje 80
mA, HanoHa 30 kV, FPC nerexropa u xonmumaropa mmputne 0,40. Koj ocranux ucnuTaHux
nakux enemeHnra (K m Ca) je mpenopyuyeHo kopumhewe LiF200 kpucramna, FPC nerekropa,
jaunne ctpyje 80 mA, nanona ox 30 kV u 0,40 xonmmaropa jep ce Ha Taj HauYMH J100Hjajy
CIIEKTpH J100pe pe30iaylije ca HUICKOM M033aJMHOM U UHTEH3UBHUM ITHKOM.

[Tpunukom ogabupa aJeKBaTHUX aHAIWTHYKHX MapameTapa npu ofpehuBamy mperaasHux
Mmetana kao mto cy Cr, Mn, Fe, Co u Ni, caBeryje ce xopuihewe LiF200 xpucrana, FPC
netekTopa, jauuHe ctpyje 50 mA, manmona ox 50 kV u 0,40 xomumatopa 300T U3Y3€THO
MHTEH3UBHOTI CUTHAJIA M HUCKE TO3aJ1HE.

KpanmuratuBuu cnekrpu Cu u Zn nokasyjy na LiF200 kpuctan y xoMmOuHanuju ca
jaunHoM ctpyje 50 mA, namonom ox 50 kV, 0,40 xkomumaropom u SC AeTeKTOpoM [1ajy
HAjUHTEH3WBHUJU CUTHAJ KOJU HE MOJUIeXkKe 3HAYajHUM IpeKIIanambuMa.

[Tpunukom onpehuBama Ga um Sr ce noOujajy CUTHAIM KOJU Cy JaKO MHTEH3UBHU H
npernopyuena je ynorpeda LiF220 kpucrana, SC gerekropa, jaunte ctpyje S0 mA, Harnona ox 50
kV, u 0,40 konmumaropa.
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Kaxo ce 3a ogpehuBame In, Cd u Ag kopuctu usirep mpumMapHOT 3padeha, HHTEH3UTETH
AQHAJTMTUYKUX CHTHAjla OBHMX €JEeMEHaTa Cy jako HHUCKH. 3a Jo0Hujame IITO HHTEH3UBHUJUX
curHaia, npenopydyje ce xopuitheme 0,40 xomumaropa, LiF200 kpucrama, SC nerektopa u
KoMOuHaIwmje jaunne crpyje u Hanona 70 mA u 40 kV.

Crnextpu Bi, Pb u Tl xopucre Lo mrHMje Ka0 aHATUTHYKE U OHE CE HaJla3e jaKo OJIMCKO y
criektpy. Kako O ce 0B MUKOBH pa3aBOjHIIM HEOIXOIHO je Kopuihemwe 0,15 koiammaropa, mTo
3Ha4ajHO yMmamyje HHTeH3uTeT. C 003MpOM Ha HUXOBY Mally 3aCTYIUBCHOCT Yy OWJBHHM
y30pIMMa, JaKO je BaXHO 00e30eIUTH JOBOJAHO WHTCH3MBAH AHAJIMTUYKH  CUTHAIL
[IpenopyubprBO aa ce 3a MOTpede CBAKOT KOHKPETHOT HCTPAKUBAMmHa EMIHPHJCKU OJpeie
ONTHMAJTHN AHAIMTUYKU MapaMeTpy Ha OCHOBY NPHUCYTHE KOHIICHTpAIlMje OBHX eJIeMECHATa y
OMJBHUM y30pIUMA.

7.1.3. 3ak/by4uu ekcnepuMenTa 3 - EMnupujcka kaanodpanuja nomohy nesnyao3Hux
CTaH/Jap/a U NapaMeTpH BaTHJalHje KPeHPAHUX MeToAa

HcnutuBamem nepdopmancu emnupujcku kpeupanux merona (L, IIB u TC), nacramux
KopuihemeM CHHTEeTHYKUX CTaHIap/a OJ CIHajKOBaHe IENyJ03€e, MOXKE CE 3aKJbYUUTH Ja Ce CBE
MOTY yCIIEITHO KOPUCTUTH 32 aHAIH3Y JIAKUX U TEHIKUX elleMeHaTa y OuibHOM y30pKy. [Ipumena
UCIUTAaHUX METOJa aHalu3e TMOoJpa3yMeBa jelIHOCTAaBHY, je(THHY, €KOJIOIIKY MpOLEIypy 3a
MIPUIPEMY y30pKa, YaK U YKOJHMKO j€ OrpaHHyYeHa KOJMYHMHA y30pKa JocTynHa. CBe Tpu MeToe
MOTy OWTH jako Tpelu3He, ca J00pOM IOHOBJBHMBOIINY, YHYTapiIabopaTopHjcKOM
penpoAyKkTUBHOIINY M IIMPOKUM JiIMHeapHUM orceroM. CBe MeToje cy Mokaszane HajooJbe
nepdopMaHce TIpY aHAIM3H €lIEMEHATa YeTBPTE MEPHUO/IE TIEPHOIHOT CHCTEMA €IIEMEHTa, JTOK Cy
Hajiouje neppopmMaHce MeTo 1a Ouse Mpy aHAJIM3M JIAKUX eJIeMeHaTa.

[Topehewem mnepdopmancu I u IIB metone, 3akbydeHO je 1da JoJaTak BE3UBHOT
CpelICTBa TIO3UTHUBHO YTHYE Ha MOOOJbIIAKE MPEIU3HOCTH, IETEKIIMOHOT U KBAaHTU(HUKAIIHMOHOT
JTUMUTA.

Mertona TC je najuenrhe umana neppopMance Ha UCTOM HUBOY Kao M JIpyre JABE METOJIE,
MaKo ce 3a NoTpede OBe METOo/Ie KOPUCTE 3HAUYajHO Mambe KOJIMYMHE aHAIU3UPAHOT MaTepujaja u
MoJIpa3yMeBa KOpaK py4YHOT J10/1aBama Y30pKa y TaHKOM CJOjy NMPHJIMKOM IpUIIpeMe MeleTa.
Hob6pa nperusHoct TC merone ykasyje a NpuUMeHmEHA Mpoleaypa IMpHIpPEMe Y30pKa He
Mpe/icTaB/ba 3HauajaH U3BOp ciydajHe rpemike. Mehyrum, y Hekum cermentuma, TC merona
umnak Huje 6una jenHako epukacHa kao npyre ucnurane metone. OcersbuBoct TC Merone Huje
yBeK Ouia 3a70BoJbaBajyher HMBOa TNpH aHAIM3W €JIEeMEHaTa ca BehwM aToMCKuM Opojem.
JIeTeKIIMOHN JTMMUTH Cy OWJIM BUIIM NPUIMKOM ojpehuBama enemenara texxux oxa Ca, ok je
MOHOBJPMBOCT Ouia He3anoBoJbaBajyha mnpu oapehuBamy TEXHX eJeMeHaTa y HUCKUM
KOHIIeHTpauujama. Melhytum, reHepannu 3aksbydak je g1a TC MeTona He 3aocTaje 3HauajHO 3a L]
u 1IB metomama.
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[Tpunukom mopehewma TayHOCTH, MOXKEe 3akJbyunTu Aa L[B meroma mma Haj6ospy, a YK
MeToza HajMamy TauHocT. Kako cy ce nmoBehaBane onpehuBane KOHIIEHTpalrje, TAYHOCT CBE TPH
MeToJIe je Oua 100pa U jako CIIMYHA. YKOJHUKO CY KOHIIGHTpAIH]je JIAKHX eJIeMEeHaTa Ouiie HIDKe
o1 50 mg-kg™, owrrpo je onagana taunoct YK merone. Ilpu ananusu eneMenara Beher aroMmckor
opoja, neppopmance TC merone HuCy Ouiie HA HUBOY OCTaNuX. Ymorpeba ¢unrepa mpuMapHor
3padema HeraTuBHO yruye Ha TayHocT TC u LB merona.

Enementn xao mto cy Ga, Cd, In u Tl cy y peasHuM OWBHHM y30puHMa OOWYIHO
NPUCYTHU Y jaKO HUCKUM KoHLeHTpanujama. Vcnurane XRF merosne nMajy MpUIMYHO BHCOKE
JETeKIIMOHE JUMHTE Npu oapehuBamy OoBUX enemeHaTa. M3 Tor ce pasziora He Ipernopyuyje
kopunihewe XRF Merona npu ananusu Ga, Cd, In u Tl y OuspHOM Matepujaiy.

[Tpumeheno je na YK Merona mma TeHISHIU]Y pa3BHjamba MO3UTUBHE CUCTEMCKE I'PEIIKe,
1ok je 1IB MeTona CkJloHa HETaTUBHO] CUCTEMCKO]j Tpemiku. Mehytum, npu nopehemy ca Apyrum
MeToJIaMa je jacHO Ja je oBe rpemke Moryhe npensunaetn U kopuropatu. YK meroma Moxe Outu
HajTaYHHja YKOJIMKO j€ TIOTPEOHO aHATM3UPATH Y30PKE ca Jako KOMIUTMKOBAHUM M KOMILIEKCHUM
MaTPUKCOM, Kao Ha MPHUMEP Y30pKe ca EKCTPEeMHO UIMPOKHM KOHIICHTPALIMOHHUM OIICETOM
eJleMeHara, ITO Y30PIH U3 )KUBOTHE CPEINHE YECTO MOTY OHTH.

7.1.4. 3ak/by4lld eKCIepUMEHTa 4 - AHAIM3a peaiIHUX OM/bHUX y30paKka u nopelheme
ca IPYIruM CHEeKTPOMETPHjCKUM TeXHMKAMAa

ITopehemeM MCIUTUBAHUX CIIEKTPOMETPHUJCKUX TEXHHKA JOLUIO C€ JI0 3aKJbydKa Ja ce
rope/l KOHBEHIIMOHAJIHUX TEeXHUKa 3a aHanu3y TeuHux Yysopaka (ICP-MS u ICP-OES) u
HegectpyktuBHe INAA TexHuke 3a aHanu3y uBpcTor y3opka, XRF merone mory ycmemiHo
KOPUCTUTH 3a aHaJu3y OWJbHOI MaTepujajia, KOHKPETHO WIVIMLa YeTuHapa. PyTuHCKO
kopuntheme XRF merona 3a oapehuBame meTana y OMJBHUM y30pIuMa OW YIITENEIO BpeME U
HOBaIl jep je TOCTYyMaK MpHUIpPEME Yy30paka y CKJIaay ca NpUHIMINAMA 3€JIeHE XEMH]e.
bescrannapnna merona YK naje mobpo kopenucane pe3yiaTaTe ca pe3ysiTaTuMa OCTaluX TEXHUKA
KOj€ KOpUCTE EMITUPH]CKY KanOparujy.

HNako je wummieMeHTanuja KOHTPOJHOT Tporpama, Koja je TojpasyMeBalia aHaIU3y
ceprudukoBaHor pedepeHTHOT MaTepujayia, Jaja 3aJ0BoJbaBajyhe pesynraTe 3a CBaky O]l
TEXHHKA, Pe3yaTaTH JO0OMjeH! KOpHUIINemheM NCIUTUBAHMX TEXHUKA Y HEKUM CilydajeBUMa HUCY
Owie aZeKBaTHO Kopenucanud. Pasmor 3a OoBakBy HeycarjlallieHOCT MOXe OWTH Kopuirmheme
MYJTH-€JIEMEHTApHUX CTaHAapAa 3a KaauOpauujy. MynTu-eneMeHTapHU CTaHJapAu MOTY Ja
caapke unrepdepupajyhe enemenTe y 3HauajHO BehuM KOHIIEHTpalldjaMa O] OHMX y KOjuMa ce
TH €JIEMEHTH Hajla3e y pealHuM OWwbHUM y3opuuma. Takohe, dvecTto ce JemaBa Ja
cepTU(GHUKOBaHN pedepeHTHH MaTepujan He Oyne NOTHYHO MCTH Kao M MAaTpPHKC KOjU ce
aHaM3Upa y OKBUPY HEKOT MCTPaXHBama (M 10 MHUTaky XEMHjCKOT cacTaBa, KOHIIEHTpaIja u
(GU3MYKUX KapaKTepUCTHKa OWJBHOI Yy30pKa). Y OBakBUM CHUTyalldjaMa je Kopuuihemwe
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ceptruduKoBaHOT pedepeHTHOT MaTepHjaia y CBpXe KOHTPOJHOT mporpama (rmpahema TauHOCTH)
JTUMHTUPAHO.

[Ipenopy4bKBO je KopHIIheme TOJATHOT KOHTPOJIHOT MpOTrpama, Y BHIY CTaHIIApIHOT
J0/1aTKa WM MHTEPHOT CTaHJap/ia, YKOJIUKO je MPUOPHUTET Jo0Hjame pe3ynrara Hajsehe moryhe
TAYHOCTH.
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7.1. OnumTH 3aK/by4aK

VY okBupy oBe mucepTtanuje ucnuran je noreHmujan WD-XRF cnexktpomeTpuje u pa3BujeHe
Cy MeETOJe 3a aHauu3y eJeMeHaTa y OWJBHOM Marepujaly yIoTpeOoM IIenyso3e Kao
YHHBEP3aJTHOT MaTpPUKCa 3a MPOU3BO/IY CHHTETHUKHUX CTaHAapia 3a KanuOpaiujy. 3a morpede
EMITMPHjCKE KaauOpaluje, ONTUMHU30BaHu cy aHanuTtuuku mapamerpu WD-XRF criektpomerpa 3a
anamu3y 20 enemenara (Na, Mg, Al, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Sr, Ag, Cd, In, TI,
Pb u Bi) kopumhemeM CHHTETHYKOT IIeNTyJI03HOT cTaHaapaa. Ha ocHOBY H00MjeHUX pe3ynTara,
npenopy4yje ce ynorpeoda cienehux aHaTMTUYKUX TTapaMeTPH MPY aHAJIU31 OMJBHOT MaTepujaa;

® Kopumhemem AX03 kpucrana, ynorpedom 1,00 mupune koaumaTopa, jadnHe ctpyje 80 mA,
Harona 30 kV u FPC nerekropa ce nobuja agexkBaTHO AehUHUCAH MUK U ONTHMaTIaH OHOC
pe3odyliije U HHTeH3uTeTa rnpu oapehusamy Na u Mg.

® [Ipumukom oapehuBama Al ce mpenopyuyje ynorpeda PET kpucrana, jaunne crpyje 80 mA,
nanon 30 kV, FPC nerekropa u xonmumaropa mupune 0,40. Kox octanux MCIUTaHUX JTaKUX
enementa (K u Ca) je npenopyueno kopumheme LiF200 kpucrana, FPC nerekropa, jaunHe
ctpyje 80 mA, marmona ox 30 kV u 0,40 konmmaropa.

® [IpunukoM onabupa aJeKBaTHUX AHAIWTUYKMX IapaMeTapa Npu oJpehuBamy HperasHUX
Metana kao mto cy Cr, Mn, Fe, Co u Ni, caBeryje ce kopumtheme LiF200 kpucrana, FPC
neTekTopa, jaunHe crpyje S0 mA, namona og 50 kV u 0,40 xonumaropa.

® KgpamuratuBnu criekTpu Cu u Zn noka3yjy aa LiF200 kpucrtan y koMOMHaIUju ca jauMHOM
crpyje 50 mA, mamonom ox 50 kV, 0,40 komumaropom u SC pgerekTopoM maje
HAJUHTEH3UBHU]U CUTHAJ KOJU HE MOJJIEKE 3HAYAJHUM MpeKIIanambuMa.

® Jlpunuxom onpehuBama Ga u Sr ce npenopyuyje ynorpeda LiF220 kpucrana, SC nerexropa,
jauune ctpyje 50 mA, nanona ox 50 kV u 0,40 xonmumaropa.

® 3a noOujame mTO MHTeH3UBHMjUX curHana In, Cd u Ag, npenopyuyje ce kopumhemwe 0,40
konumatopa, LiF200 kpucrana, SC nerekropa n koMOMHalyje jaunHe cTpyje W HamoHa 70
mA un 40 kV.

® [Ipenopyuyje ce ga 3a MoTpede CBAKOI KOHKPETHOI MCTPaKUBamba E€MIIMPHUJCKH Ofpene
ONTHMAJIHU AHAIUTUYKU MapaMeTpu Ha OCHOBY NpHCyTHe KoHuUeHTpauuje Bi, Pb u Tl y
OMJPHUM y30pIIHMa.

PazBujeHe aHanmMTHYKE METONE, KpeupaHe KopumhemeM CHHTETHYKHX CTaHaapaa ol
CMajKOBaHe IIeTyJI03€, C€ MOTY YCHEIIHO KOPHCTUTH 3a aHAIM3Y JIAKUX M TEIIKHX elleMeHara y
OMJBHOM Y30pKY, @ Jla IPUTOM MOAPA3yMEBajy Je€THOCTaBHY, je(pTHHY, €KOJOUIKY MpOIenypy 3a
MIPUIIPEMY y30pKa, YaK M YKOJMKO je OrpaHHYeHa KOJIWYMHA Y30pKa JIOCTYNHA. Y OKBUDPY OBE
JOKTOPCKE JucepTalyje pa3BUjeHE Cy M HCIHTaHE TpPU METojAe J1I00MjeHe YHmoTpedoM
CUHTETHYKUX CTaHAapja oJl crajkoBaHe menynose: Llemymnosa (1), [lenyno3a ca Bockom (IIB) u
Tanak cnoj (TC). UcniutuBane metone Mory OUTH jako IMpeuusHe, ca J0OpoM MOHOBJbUBOILINY,
YHYTapsiabopaTOpHjCKOM PENpOAyKTHUBHOLINY, IIMPOKUM JIMHEAPHUM OIICETOM M J00poM
tauHourhy. CBe MeToJie Cy nokasaine HajooJbe neppopMaHce NMpU aHAIM3H elleMeHaTa YeTBPTe
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Mepuoie TEPUOJHOT CHUCTEMa €JIEMEHTa, JOK Cy Hajiomwuje mepdopmaHce MeTona Owie mpu
aHAJI3M JIAKUX eJIeMeHaTa.

[Topehemem nepdopmancu MeTo1a, 3aKJbYYCHO je J1a J0AaTaKk BE3UBHOT CPEJCTBA MO3UTHBHO
yTH4Ye Ha MOOOJBbIIAKE MPEIU3HOCTH, JICTEKIIMOHOT M KBaHTU(HUKAIMOHOT JuMuTa. M mopen
3Ha4YajHO Mame KoaudnHe y3opka metona TC je Hajuenthe umana nepdopMaHce Ha UCTOM HUBOY
kao u npyre nse merone. Kogx TC merone je BaKHO 0OpaTHTH MOCEOHY MaKiby MPU aHAIHU3H
enleMenara ca Behum aromckum Opojem, jep oHa Taja MoKasyje CMambeHy OCETIBUBOCT IITO YTHYE
Ha CBE aHAUTHYKE TIephopMaHCce METOIE.

EnemenTu xao mro cy Ga, Cd, In u Tl cy y peasiHum OMJbHUM y30pliMa OOUYHO MPUCYTHH Y
jako HUCKMM KoHIeHTpauujama. Mcnutane XRF merone mMajy mpuiandHO BUCKE JIETEKIIMOHE
JTUMUTE Tpu oApehuBamy oBUX enemeHara. M3 Tor ce pasnora He npenopydyje kopurithewe XRF
METOJla MPH aHAJIM3M OBHX eJieMeHaTa y OMJPHOM MaTepHjaly, OCUM Y Cly4ajy MCIHUTHBAMbA
Ousbaka KOjH Cy XUIIepaKyMyJIaTOpy MOMEHYTHX eJeMeHara.

[Topen wmeroga KpeWpaHMX EMIHUPHJCKOM KaluOpaunujoM ymoTpeOOM CHHTETHYKHX
LEeNYJI03HUX CTaHIap/a 3a aHanu3y OuWsbaka, MCIUTaHa je W Oe3cranmapaHa meroxa UniQuant
(YK). YK metoza je nmoka3zana TeHJCHLN]Y pa3BUjamba MO3UTHBHE CUCTEMCKE I'peIlKe U cl1aldujy
TavyHOCT ozpehuBama y OIHOCY Ha EMIIMPUjCKU KanuOpucane merone. Melhyrum, merona Moxe
OUTH HajTayHUja YKOJIUKO je MOTpPeOHO aHaNU3UpaTH Y30pKe ca jaKo KOMIUIMKOBAaHUM U
KOMIUIEKCHUM MAaTpPUKCOM (y30pKe ca eKCTPEMHO HIMPOKHM KOHIEHTPAIIMOHHM OICETOM
enemenara). Ca KOHIIEHTpalldjaMa JIaKuX eJjemMeHata HkuMm oa S0 mg-kg'l, OIITPO OTajaa
tayHocT YK metone. Ynorpeba ¢uiirepa mpuMapHoOr 3padelmha HEraTUBHO yTUye Ha TadyHOCT YK
METOJIE.

C o03upoM 112 je KOJ eMIUPH]CKU JOOWjeHUX METOJa TMO3HATO JIa jé HEONMXOAHO Y30pKe
MPUIPEMaTH Ha UCTH HAYMH Ka0 W KaJMOpaIllMOHE CTaHIap/e, BAXKHO j¢ OWIIO UCTIUTATH YTHIIA]
MpOMEHEe TapamMeTapa IpurpeMe OHJBHOT y30pKa Ha Oe3CTaHJapJHy METOIy W ONTHMH30BATH
napameTpe IpunpeMe y30pka y ujby J00Hjama ONTHMATHOT rejera. Pesynraru cy mokasanu na
O]l CBMX MCIHTaHHUX Mapamerapa MpHUIpeMe y30pKa (caapiaj BE3UBHOT CpPENICTBA, Maca y30pKa,
MIPUMEHEH MPUTHCAK TENeTUPama) IpoMeHa cajip)kaja BE3SUBHOT CPEJICTBA j€ HajBUIIE yTUIIaia
Ha moBehame CHUCTEMCKE Ipelke. YTHIA] CHCTEMCKEe TpeIllKe yclie]] IPOMEHE OBOT MapaMmerpa
HUJe UCTH 3a CBE eJIeMeHTe, Beh:

® Kon texux enemeHara (Ha nmpumep Mn u Fe) ca moehamem camgpikaja Bocka q00ujajy ce
KOHIIeHTpauuje Behe O] OYeKkMBaHUX, 300r pgoOujama Tmenera OOJbUM  (PU3HMUKUM
KapaKkTepUCTHKaMa KOje y3pOKY]y CMamemne eekTa CeHKe.

® Vkonuko ce moBeha canapikaj Bocka, 3a enemMeHTe kao mrTo cy Mg u Al nmobujahe ce
KOHIIEHTpallMje HIKE OJ OUYEKMBAHMX, 300T pa3nuyuTe AUCTPUOYIMje BEIMYMHA YecTHIla
y30pKa 1 BOCKA IIITO Y3POKYje JOKATHO pa30iIakHBamke y30pKa.
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Ha ocHoBy nmobOwjeHux pe3ynaTaTa MOXE C€ 3aKJbyUUTH Ja BapHjaldja Mace y30opka M
PUMEHCHOT TPUTUCKA TIEeJIeTHPaba He YTUUY 3HA4ajHO Ha pe3ynTare Oe3cTaHaapHe aHaIn3e.

3a CBAaKO HOBO HUCTPAXHUBAIE IMOTPEOHO HCIOYETKA EMIUPHUJCKU OJPEAUTH ONTHMAIHY
KOJIMYMHY BE3UBHOI CPEJCTBA, Macy IMeleTa W MPUMEHEHH MPUTHCAK IelIeTUpama Koju Ou
JaBaJIM HAjTIOTOJIHUjE TIeNIeTe 3a aHAIM3UpaHW TUN Marpukca. [lapamerap o KOMe je BaxHO
BOJIUTH payyHa Npu Oe3CcTaHAap/IHO] aHAJIM3M je KOJMYMHA BE3MBHOT cpeiactBa. Kako Oum ce
MaKCUMAaJTHO CMamHia CHCTEMCKAa TIpellKa HEKOI aHAJIMTHUYKOI ITOCTYIKAa, HEONXOJHO je 1a
npolerypa IpurpeMe y3opka Oyje ucra 3a CBe y30pKe KOjU C€ aHaJIH3UpPajy y OKBUPY jEAHOT
UCTPAXKHUBamka. YKOJIUKO je MOTPEOHO YIOPEIUTH PE3ysTaTe CTyauja TOKOM KOJUX Cy y30pIH
NpUIPEMaHd Ha pa3IMduTe HA4YMHE, a CUCTEMCKa Ipellka HHje mnpaheHa HEeKHM O]l mporpama
KOHTPOJIC KBaJIHUTETa, Ha OCHOBY pe3yJTara Ce MOXKE 3aK/bYyYUTH Ha KOJU HAYMH CE MOTY
KOPUTOBAaTH U3MEPEHE BPEIHOCTH.

[Topehemem pesynrara pobujenux ymorpeoom WD-XRF cnektpomerpuje u  Ipyrux
cnektpomerpujckux texnuka (ICP-MS, ICP-OES u INAA) nomo ce no 3akipyuka na ce WD-
XRF (emnupujcku kamuOpucaHuX MeToAa M Oe3cTaHAapHE METOJIe) METOJIeé MOTY YCIENIHO
KOPUCTUTH 3a aHainu3y OusbHOT Marepujana. Pyrtuncka ymorpeba WD-XRF wmetome je
C€KOHOMHMYHA Y CMHUCIy BPEMEHa M pecypca, ¢ 003UpOM Jia je MOCTYyMaK NpUIpeMe y3opaka y
CKJIay ca TNPHHIMIUMA 3€JeHe XeMuje. BakaH 3akipydak je W Jia Cy pe3yiTath I00HjeHU
0e3CTaHIapJIHOM METOJIOM J00pO KOpEIHMCAaHW ca pPe3ylITaTUMa CBUX OCTAIMX HCIUTAHUX
TEXHHKA, YMja je aHaJu3a 3aCHOBaHa Ha EMIIUPH]jCKO] KalnOpaluju.

WD-XRF TexHuKa HHUje yBEK OwWa aJeKBaTHO KOpeJIUCaHa ca OCTAIMM MCIUTaHUM
TEXHHKaMa, YaK HMaKo je CBaka OJI TEXHHKa HMajla aJIeKBaTHO HUMIUIEMETHpPaH KOHTPOJIHU
IporpaM KoOju je MOoJpa3yMeBao aHaJu3y U CepTU(PHUKOBAHOT pedepeHTHOr MaTepujana ca
3amoBoJbaBajyhom Taunomhy. 3akibydyje ce na je camo Kopuinhewme cepTu(GuKoBaHOT
pedepeHTHOT MaTepujajia y CBpXE KOHTPOJHOT mporpama (mpahema Ta4yHOCTH) HEIOBOJHHO
HEOIXOJHO j€ TPOIIMPUBAKE KOHTPOJIHOI TporpaMa (CTaHTApAHH JOAATKA WM WHTEPHH
CTaHJapA) y LHiby 1o0ujame pe3ynTara Hajsehe Moryhe TauHoCTH.
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Bbuorpagmuja ayropa

Jomana II. Opauh je pohena 02.12.1990. rogune y beorpany, Penyonuka Cp6uja. OcHOBHY U
cpeamy 1Koy 3aBpumia je y beorpany. OcHOBHE akajeMCKe CTyIUje Ha CTYIHjCKOM IPOrpamy
,»XEMHja KUBOTHE cpennHe” Ha XeMmHjcKkoM QakyinTeTy YHuBepiautera y beorpamy ymwmcana je
mikoscke 2009/10. roaune, a aumiomupaia je 2013. rogune ca npoceurom orieHoM 8,29 ((ocam u
29/100). Macrep akajieMcKe CTyAHje Ha CTYAHjCKOM Mporpamy ,,Macrep xemudap‘ yrmucala je
mkojcke 2013/14. ronune, a mactep Te3y je ogdpanuia y geruemopy 2014. roaune ca mpoceyHOM
omenom 9,25 (meBer m 25/100). JIokTOpcKe akaJeMCKe CTyAdje Ha CTYAHJCKOM IpOrpamy
»JJOKTOp XeMHjcKuX Hayka™ mpu Kareapu 3a mpumemeHy XxeMH]y Ha XeMHJCKOM (aKyaTeTy
VYuuep3urera y beorpany ynucana je mkosicke 2015/16. ronune. CBe nporpamom mpeasubeHe
ucnuTe monokmia je ca mpocedHoMm oreHoMm 10,00 (mecer m 0/100). Ox mapra 2015. mo
cenremOpa 2019. je Owmma 3amocineHa y VMHoBamuoHOM MeHTPY XeMmHjckor (akynrera
VuuBepsutera y beorpagy kao wiaHuma mpojekta MUHHCTapcTBa 3a HAYKy M TEXHOJOIIKH
pa3Boj PenyOmuke Cp6uje, 6poj 176006 ,I'eoxemmjcka HCHUTHBaKA CEIUMEHTHUX CTEHA —
¢docunHa ropuBa u 3arahuBauu xuBoTHE cpenune’’. Ox cenremOpa 2019. rogune je 3amocieHa
Ha XemujckoM (akynreTy YHHBEp3uTeTa y beorpaay Kao HCTpakuBay capaJHuK.

JoBana Opmnuh je yuechmma COST akmmja CA15226 (Climate-Smart Forestry in Mountain
Regions) u CA18130 (European Network for Chemical Elemental Analysis by Total Reflection X-
Ray Fluorescence). buna je wranuiia TEMPUS (Network for education and training for public
environmental laboratories — NETREL) u Erasmus™ (ICT Networking for Overcoming Technicall
and Social Barriers in Instrumental Analytical Chemistry education — NETCHEM) npojekara.
JoBana Opnuh je Owna ywyecHuua OwuiarepaigHoOr IpojekTa MUHHCTapcTBa NPOCBETE U
TEXHOJIOUIKOT pa3Boja Penybnuke Cpouje u Brane Pemybnuke Crnoauke ,,Ctame 3aral)eHOCTH
3emJpuINTa W y3opaka xpaHe y Cpouju m CnoBaukoj“. Tokom ydemha Ha OwuiarepaaHOM
npojekTy MuHHMCTapcTBa HpocBeTe M TeXHoJoWKor pa3Boja PemnyOmuke Cpbuje u Hemauke
ciyx0e 3a akaneMcky pasmeny (DAAD) ,,EneMeHnTH peTKkux 3eMajba Y KpaCTHUM OOKCHUTHMA M
MPOJYKTUMA HHUXOBE Tpepane’ OopaBuiia je mecen gana (centemOap 2019.) wa JlajoHuI
Vuusepsurery y XanoBepy, Hemauka (Leibniz University Hannover, Germany). V oksupy
OunatepanHe capagme ca OO0jeMIBCHUM HHCTHTYTOM 3a HykieapHa uctpaxuBama (JINR)
6opaBuia je Tpu Mecena (o Maja no jyna 2019.) y ®paHkoBoj nabopaTopuju 3a HEYTPOHCKY
¢u3uky O6jennmbeHOr HHCTUTYTA 3a HyKJIeapHa ucTpaxkupamwa y Jlyonu, Pycuja.

Joana Opnuh je 2018. rogune Ouina nOOMTHHIIA CTUNEHAMje 3a ydyemhe Ha KOH(pepeHLIUjU
EMECI9 (19th European Meeting of Environmental Chemistry) y Pojaty, ®panmycka (Royat,
France) ox ctpane Aconujanuje 3a xemujy u xuBoTHY cpeauny (ACE - Association of Chemistry
and Environment), ok je 2019. roauHe ocBojuia Harpaay 3a HajooJby MOCTEPCKY MPE3CHTAIIH]Y
Ha koH(pepenmmju EMEC20 (20th European Meeting on Environmental Chemistry) y Jlobhy,
ITosscka.

Joana Opuuh je 2015. roguHe ydecTBoBasia y oJpxaBamy Kypca “X-ray fluorescence” y oksupy
gyerBpror YES Meeting (opranmzoBanor on crpane SAC EUrope m wucTpakuBauke CTaHHIIC
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[lernuna) u xypca ,,OnpehuBame emeprentaux 1 WFD mpuopureTnux 3aralyyjyhux cymcranim
npumeHoM HPLC* y okBupy NETREL npojektna @akynreTy TEXHUUKUX HayKa YHUBEP3UTETA y
Hosom Cany 2016. ronune. Ha Xemujckom daxyntery YHuBep3utera y beorpany ydecrBoBana
je y oapxaBamy KypceBa Ha ocHOBHUM (OcHOBU xemuje atmochepe u 3aral)yjyhe cymcranme y
Baznyxy, Heoprancke 3aralyjyhe cymcranme m Xemuja Boja M OTHAagHHX BOJAA) U MacTep
cryarjama (MOHHTOPHHT Y )KMBOTHOj cpeaunn). JoBana Opiuh je yuecTBOBala y peann3aliju u
M3paau MHOTOOpOJHUX 3aBPIIHUX U MacTep pagoBa Ha Kareapu 3a mpuMemeHy XeMujy.

On kako ce 0aBM HAyYHO-HCTPKUBAYKUM pajaoM, JoBana Opnuh je o6jaBmia u ydecTBoBasia y
u3paau JIeBeT HAYYHHUX pajaoBa o0jaB/beHHX y MelyyHapoanum uacomucuma (jeman uz M2la
kateropuje, yetupu u3 M21 xareropuje u no nBa u3 M22 u M23 kareropuja), ox uera je
MIPBOIMOTIMCAHK ayTOp HA TPH Pajia, oK je Ha JBa paja ayTop 3a KopcenojeHujy. Tpu HaydHa
pajia cy mpoHuCTeKIIa U3 JOKTOpcKe nucepranuje (1o jenan pan u3 kareropuja M21, M22 u M23).
JoBana Opauh je umana aBajieceT JBa CAOIIITEHha Ha HAYYHUM cKyrmoBuMa (1o jeaan uz M33 u
M63 kareropuja, metHaect u3 M34 kareropuje u metr u3 M64 kareropuje), o1 uyera YeTHPH
MIPOMCTEKIIA U3 TOKTOPCKe aucepraidje (Tpu caomurema u3 M34 u jenHo u3z M64 kareropuje).
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O0jaB/beHH U CAONIUTEHU PAJOBH KOjU YHHE €0 JucepTamuje:
Pan y Bpxynckom meljynapoanom uyaconucy (M21):

Jovana Orli¢, Ivan Grzeti¢, Konstantin Ilijevi¢ (2021) Effect of sample preparation procedure on
standardless wavelength dispersive X-ray fluorescence analysis of plant samples, Spectrochimica
Acta Part B: Atomic Spectroscopy, 184, 106258 https://doi.org/10.1016/j.sab.2021.106258 (1F2020
=3,752)

Pan y mehynapoanom yaconucy (M22):

Jovana Orlié, Ivan Grzet¢, Walter Goessler, Simone Braeuer, Josef Caslavsky, Jaromir Porizka,
Konstantin Ilijevi¢ (2021) Artificial cellulose standards as calibration standards for wavelength-
dispersive X-ray fluorescence analysis of elements in plant samples, Nuclear Instruments and
Methods in Physics Research B, 502, 106-117 https://doi.org/10.1016/].nimb.2021.06.012 (IF2020
=1,377)

Pan y mehynapoanom yaconucy (M23):

Jovana Orli¢, Mira Anici¢ UroSevi¢, Konstantin Vergel, Inga Zinicovscaia, Sanja Stojadinovic,
Ivan Grzeti¢, Konstantin Ilijevi¢ (2021) Comparison of non-destructive techniques and
conventionally used spectrometric techniques for determination of elements in plant samples
(coniferous leaves), Journal of the Serbian Chemical Society.
https://doi.org/10.2298/JSC2109211010 (IFz020 = 1,240)

Caonmrema ca Mel)ynapoanor ckyna mravnana y ussony (M34):

1 Jovana Orli¢, Konstantin Ilijevi¢, Sladana Savi¢, Nenad Zari¢, Ivan Grzeti¢ (2018)
Optimization of the plant sample preparation procedure for metal analysis using Wavelength
Dispersive X-Ray Spectroscopy (WDXRF),19" European Meeting on Environmental Chemistry,
Royat, France, 4-6™ December, Book of Abstracts, p. 134.

2. Jovana Orli¢, Konstantin Ilijevi¢, Ivan Grzeti¢ (2019) Cellulose as a universal matrix for
inorganic plant composition analysis using WD-XRF: accuracy testing, 20" European Meeting

on Environmental Chemistry, Lodz, Poland, 2-5" December, Book of Abstracts, p. 162.
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3. Jovana Orli¢, Mira Ani¢i¢ UroSevi¢, Konstantin Vergel, Inga Zinicovscaia, Sanja
Stojadinovi¢, Konstantin Ilijevi¢, Comparison of ICP-MS, ICP-OES, INAA, and WDXRF
techniques in measuring elements in coniferous needles samples, The 21" European Meeting on
Environmental Chemistry (EMEC21) 30" to 3" of December 2021, Novi Sad, Serbia, Book of
Abstracts, p.93

Caonureme ca CKyna HallMOHAJHOT 3Ha4Yaja mramnano y ussoay (M64):

1. Jovana Orli¢, Marija Krsti¢, Teodora Krsmanovi¢, Konstantin Ilijevi¢, Ivan Grzeti¢ (2018)
Ispitivanje potencijala celuloze kao univerzalnog matriksa za analizu metala u biljkama pomocu
WD-XRF, EnviroChem 2018, Krusevac, Srbija, May 30. - June 01., 2018, Book of Abstracts p.
69.
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Hpwuaor 1.

U3jaBa o0 ayTopCcTBY

WMe u npe3umMe ayTopa: _JoBana Opauh

Bpoj unpekca: __J1X14/2015

U3jaB/byjeM

Jla je JOKTOPCKa AMcepTallMja 1o/i HacJI0BOM

PasBujame u onTuMu3zanyja Metoaa oapehuBama MeTana y Ousbkama momohy TamacHo

nucnepi3uBHe peHareHcko ¢uyopecuentne cnekrpomerpuje (WD-XRF) u mopeheme ca npyrum

CTIIEKTPOMETPHjCKUM TEXHHKaMa

® pe3yJTaT COIICTBEHOT UCTPAXKHUBAYKOT pazad,

e 1a McepTalyja y LeJIMHU HU Y JleJIOBUMa HUje 61Jia pe//Io’KeHa 3a CTULambe IpyTe

JUIJIOME MpeMa CTYA1jCKUM NporpaMMMa JApPYruxX BUCOKOLIKOJICKUX YCTAaHOBA;
* [1a Cy pe3y/ITaTU KOPEKTHO HaBeJeHU U

e 1a HMCAM KPILHO/JIa ayTOpCKa NMpaBa U KOPUCTHO/JIa UHTEJIEKTYaTHy CBOjUHY APYTHUX JIUIIA.

IloTrnuc ayTopa

Y Beorpany,
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IpwuJor 2.

H3jaBa 0 KCTOBETHOCTHU LITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje

JAOKTOPCKOT paja

WMe u npe3ume ayTopa _JoBana Opiauh

Bbpoj ungekca _J1X14/2015

Ctyaujcku nporpaM _JIOKTOp XeMH]CKUX HayKa

HacsioB pasa Pa3Bujaibe 1 ontumu3aimja MeTona oapehrpama Metana y Oubkama momohy

T HO JIHUCIIEP3NUBH HITEHCK grHe cnekrpoMerpuje (WD-XRF) u 1 e ca

JIPYTUM COEKTPOMETPH]CKUM TEXHUKAMA

MenTop _ap Koncrantun Unujesuh

H3jaBsbyjeM [fa je wITaMIaHa Bep3vja MOT JOKTOPCKOT pajia UCTOBETHA eJIeKTPOHCKO] Bep3Uju
KOjy caM npejiao/Jjia pajiu noxpamwruBamwa y JUruTaJlHOM peno3uTOpUjyMy YHUBEP3UTETA Y

Beorpanay.

Jlo3Bo/baBaM Jla ce 06jaBe MOjU JIMYHMU MOJALM Be3aHU 3a J00OHjambe aKaJeMCKOr Ha3uBa

JIOKTOpa HayKa, Kao LITO Cy UMe U NIpe3UMe, ToZiJMHa U MeCTo pohema U JaTyM oJi6paHe paja.

OBU JIMYHU MOJAM MOTY ce 006jaBUTH Ha MPEXHUM CTpaHHL[aMa AUTUTaIHEe GUOJINOTEKE, Y

eJIEKTPOHCKOM KaTaJIoTry U y my6/MKaljaMma YHUBep3uTeTa y beorpany.

IloTnuc ayTopa

Y Beorpany,
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IHpwuJor 3.

U3jaBa o kopumrhewy

OsaawmhyjeM YHuUBep3uTeTcKy 6ubauMoTeky ,CBeTo3ap MapkoBuh” pa y /JururtaaHu
peno3uTopujyM YHUBep3uTeTa y BeorpaZy yHece Mojy JOKTOPCKY AUCEPTALH]y [0/, HACJOBOM:

PasBujame u onTuMu3zaiyja Metoaa oapehuBama MeTana y Ousbkama nmomohy TanacHo

nucriep3uBHE peHareHcko guyopecteHTHe cnekrpomerpuje (WD-XRF) u nopeheme ca npyrum

CHEKTPOMETPU]CKUM TEXHUKaMa

KOja je Moje ayTOPCKO JieJio.

JlucepTanujy ca CBUM NMpUJI03UMa Ipesiao/Jia caM y eJIleKTPOHCKOM GpopMaTy MOroJHOM 3a

TpajHO apXUBUpALE.

Mojy LOKTOpPCKY AucepTalujy NMoxpawbeHy y JUruTalHOM peno3UuTOpUjyMmy YHUBEpP3UTETA Yy
Beorpazly ¥ AOCTynHY y OTBOPEHOM NPUCTYIy MOTY Jila KOPUCTE CBU KOjU NOLITYjy oApende
caZip>kaHe y ofjlabpaHoM Tuny JuneHue KpeatuBHe 3ajesnune (Creative Commons) 3a Kojy caMm

ce oJI1y4ro/aa.

1. Aytopctso (CC BY)
2. AytopctBo - HekoMepuujasHo (CC BY-NC)
®YTOpCTBO - HeKoMepIMjasHo - 6e3 npepaja (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPLIMjaTHO — AeJUTH o uctuM ycaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTBo - 6e3 npepaza (CC BY-ND)

6. AyTopcTBO - e IuTH 1o UcTUM ycaoBuMa (CC BY-SA)

(MosiuMo 1a 3a0KpY>KUTE CaMo jeIHY Of LIeCT MOHyheHUX JuleHn . KpaTak onuc JULeHIH je

CacTaBHH /le0 OBe H3jaBe).

IloTnuc ayTopa

Y Beorpany,
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1. AytopcTtBO. /lo3Bo/baBaTe YMHOXKaBakbe, AUCTPUOYLHUjy U jaBHO cCaoNIlTaBamwe Jiesa, U
npepajie, ako ce HaBeJe HMMe ayTopa Ha HauuH oJpeheH oj cTpaHe ayTopa WM JAaBaola

JIULIEHIIE, YaK U ¥ KoMepIHjasHe cBpxe. OBO je HajcI060AHH]jA O/ CBUX JIUL[EHIH.

2. AyTOpCcTBO - HeKoMepuHjasaHo. /lo3Bo/baBaTe yMHOXaBake, JUCTPUOYLHjy U jaBHO
caomilTaBake Jiesla, U Ipepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauMH ojApeheH of cTpaHe

ayTopa WM JjaBaola JuieHue. OBa JiMileHI|a He [J03B0/baBa KOMepIHjaJHy yIOoTpeby Jea.

3. AyTopcTBO - HEKOMepLUjaJIHO - 6e3 npepaja. /lo3Bo/baBaTe yMHOXKaBakbe, JUCTPUOYIIH]Y
Y jaBHO caollITaBabe Jiesa, 6e3 MpoMeHa, MpeobJHKOBamba UK YIIOTpebe /esia y CBOM ey,
aKo ce HaBej/le UMe ayTopa Ha HA4YMH oJipeheH of cTpaHe ayTopa WM AaBaola JulieHle. OBa
JIMIEHIIA He J103BOJbaBa KOMeEpPLHjaJHy YIOTPeOy JAesia. Y OAHOCY HAa CBe OCTajle JIMIEHIIE,

OBOM JIML|EHLIOM Ce OTpaHMYaBa Hajsehu 061MM npaBa Kopuluhemwa geJa.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEpIMja/IHO - JeJUTH IOoJ MCTHM YycCJoBUMaA. Jlo3Bo/baBaTe
YMHOXaBake, AUCTPUOYLHUjY U jaBHO caolllUTaBamwe Jiesa, U Npepaje, ako ce HaBeJe HUMe
ayTopa Ha Ha4yuH ojpebeH oJ cTpaHe ayTopa W/IM JaBaolla JIMLEHLE W aKo ce Ipepaja
JUCTPUOYyMpa MO UCTOM WJIM CIMYHOM ML eHLoM. OBa JiMlLleH1a He 103B0/baBa KOMepLHjaTHy

yInoTpeby Jiesia ¥ mpepaja.

5. AytopcTtBo - 6e3 mnpepaja. /lo3Bo/baBaTe yMHOXaBakbe, JUCTPUOYLHUjy U jaBHO
caoluUITaBake Jesa, 6e3 MpoMeHa, NPeobJUKOBaka UM YIOTPeOE esa y CBOM Jiesy, aKo ce
HaBeJie MMe ayTopa Ha HauMH ofpeheH o/ cTpaHe ayTopa WM AaBaola JuleHIe. OBa JuLeHIa

Jl103B0O/baBa KOMeplHjajHy ynoTpeby Jea.

6. AyTOPCTBO - A€JIMTH NOJ UCTUM YCJI0BUMA. /[03BO/baBaTe YMHOXaBake, AUCTPUOYIIU]Y U
jaBHO caomlITaBame Jiea, ¥ Ipepaje, ako ce HaBeJie MMe ayTopa Ha Ha4MH oZipeheH oA cTpaHe
ayTopa WM JAaBaola JIMLEeHLe M aKo ce Ipepaja AUCTpUOyupa MOJ MCTOM HJHA CIUYHOM
auneHnoM. OBa JMleHLa 103B0J/baBa KOMepLUjaJHy ynoTpeby Jesna W npepaga. CiaudHa je

CO(l)TBepCKI/IM JIMEeHaMa, OAHOCHO JIMII€HlldMa OTBOpPEHOTI' KoJAa.
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ITpuaor 1.

H3jaBa o ayTopcTBY

Wme u npesume aytopa: _Josana Opauh

Bpoj unpekca: _J1X14/2015

H3jaBsbyjem

Jla je OKTOpCKa AvcepTanuja noJ, HacJioBOM

PasBujame n ontumuzanmja metona onpehusama Metana y 6usbkama nomohy Tamacto

AUCIEP3UBHE PEHITCHCKO (QIIyopeCeHTHE ClieKTpoMeTpHje ( WD-XRF) u mopeletse ca mpyrum

CIEKTPOMETPH]CKUM TEXHHKaMa

* PE3YJTAT CONCTBEHOT HCTPAXXHUBAYKOT paja;

° /la AMcepTanuja y UeJIMHA HU Y eJIOBUMA HUje 6uia NpeJJIoKeHa 3a CTHLake Apyre
AWIIOME NpeMa CTYAHUjCKUM NIPOrpaMUMa JAPYTHUX BUCOKOILKOJICKUX YyCTAHOBA;

* 1a Cy pe3yATaTH KOPEKTHO HaBeJeHU U

* /1a HMCaM KpIIKO/JIa ayTOPCKa NpaBa U KOPHUCTHO //1a UHTeJIEKTyaIHy CBOJUHY PYTHUX JMIA.

' ITornuc ayTopa
Y Beorpagy, __20.12. 20279,

Jobana (onde
U ,
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Ipunor 2.

H3jaBa 0 McTOBeTHOCTH IITaMNaHe u eJIEKTPOHCKe Bep3uje

AOKTOPCKOT paja

HMe 1 npesume aytopa _Josana Opmuh

Bpoj ungekca JIX14/2015

Ctyaujcku mporpaM _JIOKTOp XeMM|CKHUX Hayka

Hacnos pana Passujame u ontumusanmia met ehjBarba MeT OubKama omoh

JPYTUM CHEKTPOMETPH]CKUM TeXHUKAMA

MenTop _nap Koncrantun Unujeruh

UsjaBsbyjeM Jia je mTaMnaHa Bep3Hja MOT AOKTOPCKOT paZla HCTOBETHA eJIEKTPOHCKO] BEP3HjU

KOjy caM Ipeziao//na pajH NoXpambHBama y JINTUTATHOM PeNo3UTOPHjyMy YHHBEp3HTETA y

Bbeorpapay.

Jlo3po/baBaM Za ce objaBe MOjU JIMUHM MOJAUM Be3aHH 3a JobWjame akaJeMCKOr Ha3HMBa

JIOKTOpA HayKa, Kao WTOo Cy UMe U Ipe3UMe, T0JhHa U MeCTO pobemwa u gatym oa6paHe paza.

OBM JIMYHM NOJAIM MOTY Ce 06jaBUTH Ha MPEXHUM CTPaHHUL|aMa JUTHTalHe GUO/IHOTEKE, Y

eJIeKTPOHCKOM KaTaJlory Uy nyo6suKanMjama YHuBep3suTeTa y Beorpazy.

IoTnuc ayTopa

30.42. 2021
Y Beorpaay,

Lbara @/W‘Z[r
4 ,




IIpnJor 3.
H3sjasa o kopumhemwy

Osnawhyjem YHuBepauteTcky 6u6anoreky ,(CBeTosap Mapkosuh” ga y JAururanuy

penosuTopHjyM YHHBep3HTeTa y beorpady ynece MOjy AOKTOPCKY AuvcepTalHjy Mo/ HACN0BoM:

PasBujame M ONTHMH3AIN]a METoIa ofpehuBarba MeTana y OuIpKaMa IomMohy TanacHo

JMCTIEp3UBHE PEHATEHCKO (IIYOpECIeHTHE CTIeKTPOMETpH]e (WD-XRF) n nopeheme ca npyrum

CIIEKTPOMETPHJCKUM TEXHUKaMa

Koja je Moje ayTOPCKO AeJI0.

JlucepTanujy ca CBUM PUI03MMa Npesjao/a caM y eJIeKTPOHCKOM ¢opMaTy MorojHoM 3a

TPajHO apXUBHUpamE.

Mojy AOKTOPCKY AMCepTaLHjy NoxpameHy y JUrUTalHOM peno3WTOpHjyMy YHHUBep3uTeTa y
Beorpaay ¥ JOCTYIHY y OTBOPEHOM MPHUCTYIy MOTY Jia KOPUCTE CBH KOjU MOLITY]Y onpeate
cajipXaHe y oflabpaHoM Ty aHLeHIe KpeaTuBHe 3ajegHulle (Creative Commons) 3a Kojy caMm

ce oJIy4Ho/ na.

1. Aytopctgo (CC BY)
2. AytopcrBo — HekoMepuujanHo (CC BY-NC)
@Ay’ropcmo - HekoMepuHjanHo - 6e3 npepaza (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIHja/THO — JEJIUTH M0 UCTHM ycanoBHMa (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTBo - 6e3 npepaga (CC BY-ND)

6. AyTOpCTBO — 1eJIMTH 1o, UcTUM ycnoBruMa (CC BY-SA)

(MosiMo Aa 3a0KpyskuTe camo jeaiHy off wecT nouyhenux nuuenny. Kpatak onuc JIMEHIIH je

CacTaBHH Jleo OBe H3jaBe).

[MoTnuc ayropa

y Beorpaﬂy’ 30 72 ,20:24

(7; Gona @ﬁL
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